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Resum 
Aquest projecte s'ha dut a terme en una empresa d'estampació de peces per al sector de 
l'automòbil on, al tancament de l'any 2012, tot i haver disminuït la facturació, els costos de 
personal havien crescut degut a un augment del treball en hores extres. D’altra banda, 
l'empresa tenia una gran acumulació d'estocs de peces fabricades que ocupaven espai al 
magatzem, i de peces en curs que dificultaven les tasques a les estacions de treball. 
Després d'una primera anàlisi, es va veure que una de les causes principals de la 
sobreproducció era el temps de canvis de producte (TCP), que requeria entre hora i mitja i 
dues hores. 
Després d'aquesta primera anàlisi, es va realitzar un estudi del procés productiu d'una de les 
peces més importants per aquesta empresa, amb l'objectiu d'identificar altres causes de la 
sobreproducció. Per fer això, es va utilitzar la cartografia de la cadena de valor (Value 
Stream Map), el que va permetre també identificar malbarataments i punts de millora per a la 
proposta de solucions per aconseguir un flux productiu més continu.  
La primera solució, la qual ha estat implementada, és l'ordenació i la neteja de les naus 
mitjançant la tècnica de les 5S amb l'objectiu d'eliminar o reduir malbarataments en la 
producció, com per exemple, moviments innecessaris de cerca d'eines o temps d'espera de 
matèria primera per fabricar.  
Posteriorment, després d’analitzar les operacions de canvi de producte mitjançant la tècnica 
SMED per tal de disminuir el TCP, s'ha reestructurat i estandarditzat tot el procés, fent que 
algunes activitats que s'han de realitzar durant el canvi es realitzin quan la màquina encara 
està funcionant. A més, s'ha reordenat el lloc de treball per guanyar temps, i s'ha proposat 
realitzar, en paral·lel, algunes de les operacions del procés de canvi. En conjunt, s'ha 
estimat una reducció significativa del TCP, passant a ser de 42,5 minuts, sense tenir en 
compte la utilització de tecnologies proposades per a realitzar canvis ràpids en les 
màquines. 
Finalment, per a la reducció dels estocs entre processos, es proposa un sistema de targetes 
Kanban, per garantir un flux productiu més continu i eficient, i amb el qual es podrien reduir 
el material en un curs del producte analitzat de 28800 peces a 14400 peces. 
En definitiva, tot i que el conjunt de solucions proposades provenen de l’estudi i millora del 
procés d’una de les peces més importants de l’empresa, les mesures plantejades beneficien 
al conjunt de processos de l’empresa. Tot i això, seria convenient realitzar les mateixes 
millores en la resta de productes per tal d'aconseguir reduir completament la sobreproducció 
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 5S: Tècnica del Sistema de Producció de Toyota que es basa en l’ordre i la neteja per 
eliminar malbarataments en la fabricació, però també per evitar la reaparició 
d’aquests. 
 
 Diagrama ABC (Diagrama de Pareto): Representació gràfica de les dades que ajuda 
a identificar quins són els aspectes prioritaris a tractar. 
 
 Estampació: Procés de fabricació en el que es sotmet un metall a una carga de 
compressió entre dos motlles o matrius, la superior anomenada martell la qual és 
mòbil, i l’inferior fixa anomenada enclusa.  
 
 Estampació en fred: És el procés de fabricació d'estampació en que es realitza a 
menor temperatura que la temperatura de recristal·lització del material.  
 
 Genchi Genbutsu: Terme d’origen japonès que significa “ves i observa per tu 
mateix”, i fa referència a que per entendre veritablement com funciona un procés de 
fabricació, solucionar problemes d’arrel o identificar oportunitats de millora, s’ha 
d’estar present en el lloc de treball. 
 
 Heijunka: Paraula japonesa que significa producció anivellada o equilibrada. 
  
 Jidoka: Paraula d'origen japonès que es pot traduir com automatització intel·ligent o 
automatització amb un toc humà. És a dir, l'operari que treballa en una màquina ha de 
jutjar la qualitat obtinguda dels productes fabricats. 
 
 Just in Time: Terme utilitzat per referir-se a la producció ajustada.  
 
 Kanban: Paraula japonesa composada per dos mots, kan que significa “visual” i ban 
que es pot traduir com “targeta” o “tauler”. És un sistema d’informació que garanteix el 
flux de producció continu enviant la targeta al procés anterior de fabricació quan s’ha 
buidat un contenidor i es necessiten més peces. 
 
 Kaizen: Terme japonès per referir-se a la millora continua, però no entesa com a 
grans canvis revolucionaris, sinó com a petites millores que es poden fer en el dia a 
dia. 
 
 Lead Time: Terme per definir el termini d’entrega d’un producte al client.  
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 Lean Management (Lean Manufacturing): Filosofia de gestió de la producció que 
busca una excel·lència utilitzant els mínims recursos necessaris. 
 
 Matriu: És una peça metàl·lica que fa de motlle i/o d’encunyadora, per tal de 
transformar algun material en una peça amb una forma especifica.  
 
 Matrius progressives: Matrius que permeten finalitzar la peça en una sola fase de 
fabricació 
 
 Normativa ISO/TS 16949: Normativa de gestió de la qualitat específica per al sector 
de l’automòbil.  
 
 Takt Time: La paraula takt prové de l'alemany i significa “compàs”. El takt time 
s'entén com la ràtio a la qual un producte ha de ser acabat, de manera que es serveixi 
al client segons la seva demanda en el moment just. Aquesta ràtio es calcula com el 
temps de treball disponible de producció dividit per la demanda del client. 
 
1.2. Acrònims 
 JIT (Just in Time): Acrònim de producció ajustada. 
 
 MRP (Material Requirements Planning): Sistema de planificació de la producció i 
control d'estocs per assegurar que es disposen dels materials per a la fabricació 
segons les necessitats previstes. 
 
 SMED (Single-Minute Exchange of Die): Metodologia d’anàlisi i millora dels canvis 
de productes que busca preparar la màquina o eina per al següent producte en un sol 
dígit de minuts.  
 
 TC o TP (Temps de Cicle o Temps de Procés): És el temps que transcorre en un 
procés de transformació d’un producte. 
 
 TCP (Temps Canvi de Producte): És el temps que transcorre des de que es para la 
producció d’un producte per reemplaçar-lo fins que es posa en marxa la fabricació del 
següent producte.  
 
 TF (Temps de Funcionament): És el temps, en percentatge, que una màquina està 
funcionant i produint, és a dir amb valor afegit, del temps total disponible de treball. 
 
 TPS (Toyota Production System): Sistema de Producció de Toyota. És el nom 
original del Lean Management o Lean Manufacturing. 
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 VSM (Value Stream Mapping): És una eina del Lean Manufacturing per representar, 
en una mapa o diagrama, la cadena valor d’un producte o família de productes per tal 
d’identificar malbarataments i punts de millora. 
 
 




Simbolitza els productes acumulats a 
l’espera de ser processats en una següent 
fase de fabricació 
 
Icona Client 
Simbolitza el client i les seves necessitats. 
També és aplicable a proveïdors. 
 
Casella de dades 
Les caselles de dades serveixen per donar 
informació útil de processos, comandes i 
tot allò que es consideri rellevant. 
Estampació
 
Casella de Procés 
Serveix per donar informació sobre un 




Aquesta fletxa simbolitza que els productes 
d’una fàbrica es mouen empenyent-se d’un 
procés a un altre sense haver-hi una 




Línia de temps 
La línia de temps serveix per discernir 
entre el temps de transformació als 






El camió simbolitza la relació logística 
entre la fàbrica i els seus proveïdors i 
clients indicant-se la freqüència de 
subministrament. 
 
Fletxa transport material 
exterior 
Aquesta fletxa indica el transport de 









Aquesta fletxa simbolitza el flux 
d’informació en format físic, és a dir, per 
exemple en un paper. 
 
 
Lloc Kanban Indica on hi ha lloc de senyals o Kanban.  





Kanban de producció 
Representa un senyal gràfic o físic per 
donar una ordre de producció segons les 




Kanban de retirada 
Representa un senyal gràfic o físic, com 
pot ser una caixa buida, per indicar que 
s’ha de realitzar una retirada de productes i 




Aquesta figura representa un estoc de 
productes controlats, en que quan es retira 
una quantitat aquesta haurà de ser 




Aquesta fletxa simbolitza una retirada de 
material o productes segons les pròpies 
necessitats del procés, usualment utilitzat 






Representa una transferència d’un 
quantitat controlada de productes entre 
processos, mantenint un ordre FIFO (First 




Anivellació de la càrrega 
Simbolitza que donant un seguit de 
productes diferents en un procés, s’ha de 
anivellar el volum i la combinació d’aquests 
a fabricar. 
 
Kanban de senyal 
Aquest símbol representa un kanban per 
donar l’ordre de fabricació d’un lot de 





Estoc de seguretat 
És un símbol per indicar la quantitat de 
productes utilitzats com a estoc de 
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2. Introducció 
2.1. Motivació i origen 
El present projecte s’ha realitzat en el marc d’un contracte en pràctiques a una empresa del 
sector de l’automòbil. El projecte va sorgir de la necessitat d’analitzar les causes que havien 
portat a l’empresa a realitzar una gran quantitat d’hores extra en la producció durant l’any 
2012 quan la facturació havia disminuït respecte l’any anterior, fet que provocava una 
acumulació d'estocs que limitava els espais disponibles de les naus per a la producció. 
Cal destacar que degut a un tema de confidencialitat amb l'empresa, algunes dades i 
informacions han estat canviades o omeses. Tot i això, aquest fet no té conseqüències en 
els resultats obtinguts, ni en les conclusions que s'extreuen. 
 
2.2. Objectius del projecte 
L'objectiu principal del projecte és analitzar la situació actual de la producció d’una empresa 
del sector de l’automòbil i proposar millores per tal d’intentar reduir la sobreproducció en 
l'empresa, així com els estocs de productes semielaborats que en ocasions s’acumulen en 
les nau productives impedint que es pugui treballar de manera eficient.  
Per tal d'aconseguir-ho, es seguirà la filosofia de gestió Lean Manufacturing, aplicant les 
seves tècniques allà on convingui per tal de millorar  el flux de producció, i també incidint en 
altres objectius que es deriven de la sobreproducció: reduir els estocs i temps d'espera 
intermedis en els processos productius, i aprofitar més els recursos disponibles en 
l’empresa. 
 
2.3. Abast del projecte 
En aquest projecte s'analitzen les causes de la problemàtica de l'augment de la producció en 
hores extres així com dels estocs acumulats. A partir d'això, s'analitza la gestió de la 
producció de l'empresa, i s'estudia un cas concret d'una peça per tal d'identificar les fonts de 
malbaratament que provoquen la problemàtica. 
Seguidament es proposen unes millores per tal d'eliminar les causes i malbarataments, o 
almenys reduir-ne el seu efecte. Algunes d'aquestes millores hauran estat implementades en 
el termini d'aquest projecte, i altres es quedaran com una proposta. Posteriorment 
s'analitzen els resultats obtinguts de les aplicacions dutes a terme, i els resultats estimats de 
les propostes. Finalment s'avalua el cost econòmic de les millores implementades, i s'estudia 
la rendibilitat de les propostes que suposen una inversió, així com l’impacte medi ambiental. 
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3. Introducció al Lean Manufacturing 
El Lean Management és una filosofia de gestió de la producció suportada per tot un conjunt 
d'eines, maneres de fer i millores. Aquest sistema és global i abastar molt aspectes d'una 
empresa, per això, s'entén no només com un mètode, sinó com una filosofia de gestió 
integrada. 
Principalment, el Lean Management o Lean Manufacturing es basa en la identificació i 






D'aquesta manera, eliminant aquests malbarataments, s'aconsegueix una producció més 
flexible i fluïda, es malgasten menys recursos, s'obté una major qualitat en els productes, es 
redueixen estocs, i el temps d'entrega és més curt.  
El Lean Management és un procediment complex i complet que va tenir el seu origen en 
l’empresa d’automòbils Toyota. Aquesta entitat, des de els seus inicis fins avui dia, ha anant 
aplicant i perfeccionant una sèrie de principis empresarials: el genchi genbutsu, el kaizen, la 
visió del bé de l’empresa a llarg termini, i el valor i el benestar de les persones per sobre de 
tot. Aquests principis han fet esdevenir i definir el seu sistema de producció fins a convertir-
se en tota una filosofia de gestió empresarial, el sistema de producció de Toyota (TPS). Amb 
els anys, i després de molts estudis, avui dia aquest sistema és més conegut amb el nom de 
Lean Manufacturing o Management; tot i això cal dir que no deixa de ser el mateix sistema 
de gestió però amb noms diferents. 
 
3.1. Principis del Sistema de Producció de Toyota 
El Lean Manufacturing o TPS és un conjunt de principis i tècniques que permeten a una 
empresa fabricar en quantitats petites i amb temps de producció curts, per tal d'ajustar-se a  
la demanda dels clients, de tal manera que s'optimitzen els recursos i la qualitat en els 
productes. 
Aquest sistema va més enllà de ser una metodologia d'aplicació, ja que esdevé en tota una 
estratègia operacional per tal d'aconseguir una excel·lència en la producció a llarg termini. 
Per fer visual aquest concepte, Toyota va crear el símbol de la Casa del sistema de 
producció Toyota, tal i com es pot veure en la figura 3.1. 
 Sobreproducció  Excés d’inventari 
 Temps d'espera  Moviments innecessaris 
 Transports innecessaris  Defectes 
 Excés de procés  Potencial humà desaprofitat 
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Aquesta casa resulta tant representativa del TPS perquè en si mateixa representa tota una 
estructura sòlida que s'enfonsaria si no està construïda amb uns ciments i pilars forts. És a 
dir, el potencial del Lean Management resideix en el conjunt d'accions, millores, principis i 
tècniques, en que tot plegat forma una cultura de com gestionar una empresa de manera 
òptima. 
 
Figura 3.1. Casa estructural del sistema de producció Toyota. Font: [[1]] 
 
En l'analogia de la casa, es pot veure en la figura 3.1 com els dos pilars són els que fan 
aguantar tota l'estructura, i per tant, representen els dos mètodes bàsics d'implementació del 
sistema de producció. Aquests dos pilars principals són: Just in Time (JIT) i Jidoka.  
El primer terme fa referència a una producció en flux continu o flux peça a peça, és a dir, 
una producció en que no hi hagin parades de material per estocs, i es serveixi el client de 
manera continuada quan ho requereixi. Per tant, és oferir el producte en la quantitat justa i 
en el moment just en que ho necessita el client, eliminant estocs, fins i tot els de seguretat. 
D'aquesta manera, evitant la sobreproducció i altres malbarataments es pot aconseguir un 
flux continu de producció. Aquest flux ve determinat per la comanda del client, que 
s'anomena ritme de demanda del client o takt time. 
Pàg. 16               Memòria 
 
L'altre pilar de la casa, el Jidoka, és un concepte de qualitat integrada que es basa en poder 
oferir una alta qualitat en tots els productes, i com a objectiu aconseguir zero defectes. Per 
poder assolir això, cal que cada vegada que sorgeixi algun problema en una línia de 
producció, s'interrompi el procés i els treballadors esbrinin la causa del problema, i així 
solucionar-lo ràpidament per tal de poder tornar a reprendre la producció. Aquest fet, sumat 
al JIT de flux de producció continua i que per tant no es tenen estocs de seguretat o en molt 
poca mesura, crea una sensació d'urgència.  
Això podria fer pensar que resulta contraproduent, ja que de forma contrària, quan es fabrica 
en massa o en grans lots, i sorgeix algun problema en algun punt del procés, la producció en 
les altres operacions pot seguir normalment gràcies a l'acumulació d'estocs. Però de fet, 
resulta que gràcies a aquesta sensació d'urgència es creen i es mantenen equips funcionant 
implicant a tots els treballadors. Això és degut a que quan es fabrica en flux continu, si hi ha 
un problema en el procés provoca que es parin totes les altres operacions de la línia de 
producció, fent parar a tots els operaris. D'aquesta manera, quan sorgeix un problema, per 
petit que sigui, es crea una situació de crisis, i per això, són molt importants els ciments de la 
casa Toyota, per crear una base sòlida i estable en tot el sistema de producció. Per tal de 
crear una bona estabilitat davant de possibles problemes és important estandarditzar 
processos i fer-los robustos enfront els conflictes que poden sorgir en la producció.  
Un altre ciment que dóna estabilitat és realitzar heijunka. Aquest terme fa referència a 
realitzar una anivellació en les càrregues de treball en la fabricació, és a dir, realitzar una 
programació de la producció anivellada. Per equilibrar la producció, es fabrica en lots petits i 
de diversos productes en períodes curts de temps segons el takt time, i d'aquesta manera es 
serveix al client en el moment just, així és possible enfrontar-se a les fluctuacions de la 
demanda. I encara es va més enllà, aquesta planificació de la producció s'ha de fer visible 
per a tots els treballadors per saber en que s'està treballant en cada moment i quina és la 
situació de fabricació dels productes.  
Això de fer visible i donar rellevància a la producció que s'està duent a terme en l'empresa, 
té a veure amb un altre ciment de la casa Toyota: la gestió visual. Al introduir controls 
visuals en la producció, ajuda a evitar que s'amaguin els problemes, així com també es 
poden utilitzar indicadors visuals, en les diferents operacions de fabricació, que facilitin als 
operaris a determinar si estan treballant de forma estandarditzada.  
Seguint amb l'analogia de la casa, a dins d'aquesta es troben les persones, que són les 
responsables de la millora continua per tal de que la casa continuï mantenint-se estable. La 
implicació de la gent en la resolució de problemes és un aspecte clau d'aquest model de 
producció. Es procura aprofitar el potencial humà dels operaris, apart de crear una relació de 
compromís amb l'empresa i amb la feina que s'està duent a terme. Per aconseguir això, els 
treballadors han de ser adequadament motivats amb desafiaments, com pot ser la resolució 
de problemes en els moments de crisis, la resolució del problema d'arrel, i/o col·laborant en 
la millor continua de l'empresa. 
 
Disminució de la sobreproducció en una empresa d’estampació mitjançant eines del Lean Manufacturing Pàg. 17 
 
En el sistema de producció de Toyota, aquesta millora continua s'anomena kaizen, i està 
vinculada a una pràctica constant diària de petites millores. Aquestes sobretot vindran 
donades per la identificació i eliminació dels vuits malbarataments. Els mateixos operaris 
que treballen en els processos de forma més propera, són els més adequats per proposar 
millores, i per tant, cal una formació del personal en la identificació d'aquests 
malbarataments. En el TPS un altre principi bàsic és el genchi genbutsu, en que per resoldre 
problemes d'arrel o millorar el procés, cal analitzar personalment i de forma pràctica l'origen 
dels conflictes o la producció, i no de manera contrària, teoritzant des de l'oficina, sinó 
comprovant i analitzant directament en el lloc de treball. 
Finalment, el sostre de la casa Toyota correspon als objectius que té l'empresa a llarg 
termini, i més aviat resulten ser una meta utòpica per tal d'anar fent camí cap a l'excel·lència 
amb la millora continua. Aleshores, els ciments de la casa, serien els principis bàsics que té 
el sistema de producció, per tal d'oferir una base sòlida i estable amb la qual es pugui anar 
construint per tal d'arribar als objectius finals.  
Cal destacar que la simbologia de la casa Toyota és només un punt de referència, ja que 
aquest és precisament el gran potencial del Lean Manufacturing, amb el conjunt de principis 
i eines, cada empresa es pot confeccionar la seva filosofia de gestió, i estructurar la seva 
pròpia Casa Toyota segons el que necessiti, i segons sobretot al sostre d'objectius finals que 
tingui com a meta d'excel·lència. 
 
3.2. Els vuit malbarataments 
En el Lean Manufacturing o sistema de producció Toyota per tal d'assolir una producció 
ajustada de flux continu (Just in Time) i una qualitat integrada en cada fase de fabricació 
(Jidoka) cal identificar i reduir, o fins i tot eliminar, els malbarataments que impedeixen 
aconseguir el que es considera una eficient producció: menor cost, major qualitat i menor 
lead time. 
El Lean Management és un model integral de gestió empresarial, on l'eliminació de 
malbarataments és només una fase per dirigir-se cap als objectius d’excel·lència. Com es 
pot observar en la piràmide de la figura 3.2, la base d'aquest sistema és la filosofia de gestió, 
entenent aquesta filosofia com una primera decisió estratègica per part de l'empresa que 
s'ha de comprometre amb la implementació del Lean Management. És possible centrar-se 
únicament en el procés productiu, aplicant eines del TPS i aconseguir resultats de millores a 
curt termini, tot i això, no s'haurà garantit una estructura robusta i de millora continua, i al cap 
del temps es tornarà a la situació inicial amb els mateixos problemes. 
Per això, primer l'empresa ha de considerar la decisió com un compromís a llarg termini, 
treballant dia a dia en la millora continua per tal de fer camí cap a l'excel·lència operacional. 
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Figura 3.2. Piràmide de les 4P del model Toyota. Font: [1] 
 
Una vegada l'empresa està decidida a canviar la gestió i producció, es pot passar al següent 
nivell d'identificació i eliminació dels malbarataments que es pot dir que és la base 
fonamental del sistema de producció de Toyota o Lean Manufacturing, de la qual se'n 
deriven tots els principis bàsics i eines.  
Els malbarataments són tota aquella operació o activitat que no aporta un valor afegit al 
producte, o dit d'una altre manera, tot allò que no interessa al client en el procés productiu. 
Per posar un exemple, en una operació de muntatge manual, un operari pot realitzar 
diverses activitats, però la que afegeix valor al producte és l'assemblatge, si l'operari ha 
d'anar a buscar una eina per a realitzar l'operació, o altres moviments per agafar 
components necessaris per l'assemblatge, aquestes activitats són malbarataments de temps 
productius que no aporten un valor afegit al producte, i per tant, s'han de procurar eliminar o 
reduir al màxim. 
A continuació es descriuen els vuits malbarataments que no aporten un valor afegit en els 
processos o producció [1]: 
1. Sobreproducció: És la producció d'articles dels quals no existeix demanda, o quan 
es fabrica en major quantitat de la requerida. Realitzar els productes en grans 
quantitats provoca consumir recursos innecessaris, un excés d'emmagatzematge de 
productes i generació de costos per excés d'inventaris. Aquest malbaratament 
provoca l'aparició de tots els altres. 
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2. Temps d'espera: Temps d’inactivitat. És l’acumulació de temps sense aportar valor 
afegit a un producte o desaprofitant els recursos. Alguns exemples són: operaris 
vigilant màquines automàtiques, o esperant al següent pas del procés, esperar a un 
document o ordre. Aquí s'inclouria també la pèrdua de temps en que no es treballa 
per falta de material, parades de maquinària, retards en els processos i els colls 
d'ampolla. 
 
3. Transports innecessaris: És el moviment de productes en el procés, sobretot 
considerant llargs recorreguts. Això crea ineficiències en el transport i moviment de 
materials o peces entre processos. És una activitat que no aporta valor afegit, i a 
més a més, crea el perill de provocar danys o defectes en els materials o productes. 
 
4. Excés de processat: Aquí es consideren aquelles fases innecessàries per la 
fabricació de peces, com per exemple operacions per solucionar defectes de fases 
precedents. També es considera malbaratament produir articles amb una qualitat 
més elevada de la exigida. 
 
5. Excés d'inventari: Si es requereix un excés d'estocs per evitar que s'interrompi el 
subministrament de productes al client, això evidència la ineficiència de la producció. 
Així, l'excés de matèria primera, de peces semielaborades i acabades causen temps 
de processos més llargs, obsolescència, danys a articles, entre d'altres. A més a 
més, l'excés d'inventari amaga problemes com produccions no equilibrades, retards 
d'entregues dels proveïdors, defectes, parades de d'equips i llargs temps de 
preparació de màquines. 
 
6. Moviments innecessaris: Hi han moviments que són necessaris per a l'obtenció 
d'un producte, en canvi, altres moviments són inútils i una pèrdua de temps com per 
exemple: anar a agafar una eina en un altre lloc de treball, atènyer, buscar, etc. S'ha 
de procurar que tot el material necessari estigui el més proper possible del 
treballador, alhora que també sigui de fàcil accés i visual. 
 
7. Defectes: La producció de peces defectuoses comporta un malbaratament de 
recursos i de temps, ja sigui perquè s'han de tirar els productes o perquè s'han de 
retocar.  
 
8. Talent humà desaprofitat: Es perden idees, competències, habilitats, millores i 
oportunitats si no es considera el potencial humà dels treballadors. Al instruir al 
personal en l'aprenentatge dels malbarataments estan capacitats per oferir millores 
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L'eliminació o reducció d'aquests malbarataments presentats és un començament per dirigir-
se cap a la producció ajustada desitjada, amb l’objectiu d’aconseguir una producció més 
fluïda cap el client, i per tant, reduir el termini de lliurament de producte acabat realitzant 
només aquelles activitats que realment donen valor al producte. 
 
Figura 3.3. Malbarataments en una cadena de valor. Font: [1] 
 
Un exemple del temps dedica't a activitats que no aporten valor afegit es pot veure en la 3.3 
que tracta d'una cronologia d'un procés de fosa, mecanitzat i muntatge. Es pot observar com 
la majoria del temps total de procés és temps que no aporta valor afegit al producte, i per 
tant, fa que el lead time, o termini de lliurament, sigui més gran del que és estrictament 
necessari si només es consideren les operacions que afegeixen valor. 
En definitiva, l'eliminació d'aquests vuit malbarataments resulta un aspecte clau per 
aconseguir una producció de flux continu, sobretot centrant qualsevol procés productiu en 
les activitats que aporten valor afegit. Els malbarataments es poden trobar al llarg de tot un 
procés de fabricació d'un article, però també dins de cada fase o operació. Cal remarcar la 
importància d'una cultura d'aprenentatge i millora continua per eliminar aquests 
malbarataments en l'empresa per tal de gestionar una producció ajustada, aconseguint 
terminis de lliurament més curts, més capacitat productiva, i sobretot una major flexibilitat 
d'adaptació a les necessitats del mercat. 
 
3.3. Eines i tècniques del Lean Manufacturing 
En el Lean Manufacturing existeixen tota una sèrie d'eines i tècniques que ajuden a 
identificar, reduir o intentar eliminar els vuit malbarataments. Aquestes eines són l'aspecte 
més tàctic i operacional del sistema de producció Toyota, però també són el començament 
per a la conversió de qualsevol empresa al sistema Lean. 
De totes les tècniques del Lean Manufacturing, i més concretament del JIT, únicament 
s'exposaran les utilitzades en aquest projecte per a l'empresa d'estampació analitzada.  
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 Cartografia de la cadena de valor (Value Stream Mapping) 
Aquesta és la primera tècnica a tenir en compte per començar a implementar un sistema 
Lean, i consisteix en cartografiar el mapa de flux de valor d’un procés seguint tot el 
recorregut de material.  
Primer de tot cal especificar què s’entén per cadena de valor. Aquesta es considera com el 
conjunt d’accions, tant les que aporten valor afegit com les que no, que es necessiten per 
poder moure un producte a través del seu flux de procés. És a dir, totes les accions 
necessàries des de l’inici de recepció de la matèria primera fins l’expedició del producte 
acabat. 
Per tant, la cartografia de la cadena de valor consisteix en realitzar una representació gràfica 
del flux de material i d’informació d’un producte al llarg de la seva cadena de valor. En 
aquesta representació visual cal especificar el moviment de material, així com les 
operacions del procés, però també l’acumulació d’estocs ja que igualment formen part del 
flux del producte. 
Aquesta eina permet observar un procés productiu de forma global, i d’aquesta manera és 
possible identificar més fàcilment els malbarataments que hi ha en un flux productiu, i fins i 
tot les fonts causants. Això, ajuda a que posteriorment es puguin prendre decisions 
d’actuació sobre tota la cadena de procés de fabricació per tal d’eliminar els malbarataments 
trobats i en quines fonts cal aportar millores per aconseguir un flux més continu. 
Una vegada realitzada la cartografia de la cadena de valor actual, es pot començar a millorar 
el flux productiu, o bé es pot realitzar un altre mapa del procés, però aquest cop de l’estat 
futur o desitjat. Això, serveix principalment per clarificar el plantejament de cap a quin 
objectiu de cadena valor es vol aconseguir, i aleshores, dissenyar un pla d’execució per 
poder anar aplicant millores per tal d’arribar a aquesta meta. 
Les millores que es poden aplicar en la cadena de valor es podran distingir entre dos tipus: 
kaizen de flux i kaizen de procés. En el primer, es tracta d’una millora continua que afecta al 
flux de valor del producte en general, i fins i tot, pot afectar a altres productes. En canvi, la 
segona millora continua és l’eliminació de malbarataments en cada operació o lloc de treball. 
Tot i que es separin en dos tipus de kaizen, les dues millores estan estretament 
relacionades en la cadena de valor, per tant, si és millora una, l'altre es pot veure afectada 
positivament. 
Al tractar-se d’una eina gràfica, la forma més clara d’explicar el mètode resulta presentant un 
exemple:  
1. El mapa cartogràfic es comença a dibuixar pel client i les seves necessitats, el qual es 
representat per un icona de fàbrica, amb les dades de les seves demandes del producte 
o família de productes. 








Figura 3.4. Client i casella de necessitats. Font: [2] 
2. El següent pas és cartografiar els processos bàsics de fabricació utilitzant les caselles de 
procés, amb les seves corresponents dades. En aquesta part és important tenir en 
compte on s’interromp el flux productiu i on hi ha estoc acumulat. En les caselles de 
dades de procés s’ha de posar la informació rellevant com: temps de cicle o temps de 
procés (TC o TP), temps de canvi de producte (TCP), temps de funcionament de la 

































Figura 3.5. Caselles de procés amb els estocs acumulats entremitjos. Font: [2] 
3. Seguidament es procedeix a identificar i dibuixar els diferents fluxos de materials i 
informació. La logística de recepció de material i expedició es simbolitza amb uns 
camions indicant la freqüència o les dates del transport. Si la producció de l’empresa es 
basa en un sistema clàssic de producció d’empènyer1, el transport de material entre 
processos es simbolitza amb una fletxa a franges. Pel que fa al flux d’informació s’indica 
com es realitza el control de producció i les vies de comunicació. 
                                                 
1
 Aquests terme fa referència a la fabricació de productes dels quals el client no en té una necessitat real. 
Tot i així, els productes es van empenyent cap endavant dels processos. 


















































Figura 3.6. El diagrama de la cadena de valor amb els fluxos de material i d’informació. Font: [2] 
 
4. Per completar el mapa de valor cal dibuixar la línia de temps. Aquesta línia serveix per 
calcular el termini de lliurament dels productes acabats, i veure quan tarda una peça en 
recórrer tota la fàbrica des de que entra com a matèria prima fins que en surt com 
producte acabat cap al client. En aquesta línia temporal s’ha de diferenciar entre el 
temps de procés que aporta valor afegit, o de transformació de la peça, del temps 
d’entrega entre processos. 
 
 
Figura 3.7. Definició de la línia de temps. Font: [2] 























































Temps valor afegit= 102 segons
Termini de lliurament = 19,8 dies4,5 dies
 
Figura 3.8. Cartografia d’exemple d’una cadena de valor. Font: [2] 
 
En el diagrama de la figura 3.8, es pot observar com el VSM permet veure tot un procés de 
forma general. Per dibuixar una cartografia com aquesta s’ha d’observar cada un dels 
processos, així en l’elaboració del mapa ja es podran localitzar acumulacions d'estocs o 
productes empesos cap a processos successius, els quals són indicadors de fonts de 
malbarataments. A partir d’això, es poden prendre decisions d’actuació per reduir o eliminar 
els malbarataments, i així, poder disminuir el temps de termini de lliurament i quedar-se 
només amb el temps productius que aporten valor afegit al producte. 
Abans de començar a actuar per solucionar problemes i eliminar malbarataments, és 
recomanable realitzar el mateix mapa de la cadena de valor, però aquesta vegada, de la 
situació futura que és vol aconseguir i del flux de producció desitjat. A tal fi es poden aplicar 
tècniques del TPS allà on hi hagi conflictes de malbarataments i veure com es dóna forma  
en el mapa de valor futur. 
Aquesta eina resulta ser molt bona al principi d’un estudi per una implementació Lean, ja 
que obliga a observar de primera mà la gestió de la producció (Genchi Genbutsu). A més el 
VSM és molt adaptable ja que cada empresa pot crear els seus icones i simbologies segons 
l’hi convingui per interpretar problemes i solucions. 




La tècnica de les 5S consisteix en fer visible els errors i els malbarataments, així com 
l’eliminació o reducció dels malbarataments més bàsics, com per exemple reduir el temps 
invertit en la localització d’eines o materials, disminuir o eliminar defectes, i fins i tot, 
accidents. A més a més, és una tècnica que ajuda a fer més confortable els llocs de treball 
mitjançant la neteja. Els punts en que es basa aquesta eina Lean són: 
 
o Seiri (Classificar): Consisteix en separar les eines, materials i peces que són 
necessàries en la producció de les que no ho són, les quals s’han de despendre. 
o Seiton (Ordenar): Es tracta d’ordenar la matèria útil amb el principi “un lloc per cada 
cosa i cada cosa al seu lloc” [1]. Ordenant els elements es facilita la cerca, la 
utilització i la reposició. 
o Seiso (Netejar): Apart de que la neteja fa més agradable i confortable el lloc de 
treball, aquesta també ha de servir per redefinir les condicions òptimes operatives. 
Eliminant les fonts de brutícia s’evita la fabricació amb mala qualitat o avaries i 
fallades de màquina. 
o Seiketsu (Estandarditzar): Consisteix en desenvolupar sistemes i procediments per 
mantenir i controlar les anteriors tres S, i poder mantenir un correcte comportament. 
o Shitsuke (Autodisciplina): Es tracta de mantenir i respectar diàriament els 




 SMED (Single Minut Exchange of Die) 
Aquesta eina fa referència al canvi ràpid d'utillatges o canvi de producte en una màquina, de 
tal manera que aquest procés no hauria de durar més de 10 minuts. El temps de canvi és el 
temps transcorregut des de que es para la producció de l'última peça fabricada, fins 
l'obtenció de la primera peça correcte després del canvi. 
Millorant el temps de canvi en les maquinàries, s'incideix en dos punts importants del Lean 
Manufacturing: eliminar el malbaratament de temps d'espera i millorar la flexibilitat de 
producció.  
En els temps de preparació de les màquines es poden distingir dos tipus diferents d'accions 
de canvi:  
Operacions internes: són aquells ajustos que s'han de realitzar mentre la màquina està 
parada. Per exemple, netejar la màquina, posicionar l’utillatge, reglar brides, etc. 
Operacions externes: són aquelles accions que es poden realitzar mentre la màquina està 
funcionant. Per exemple, traslladar l’utillatge, preparar el següent utillatge, buscar, etc. 
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L'eina SMED consisteix en una metodologia per classificar les operacions en externes o 
internes, i veure on es pot incidir per tal de reduir el temps de canvi.  
D'aquesta manera, el primer pas d'aquest mètode és analitzar la situació actual del temps de 
preparació de la maquinària. Per fer-ho cal documentar totes les accions que s'han de dur a 
terme per a realitzar el canvi, així com el temps que s'ha destinat en realitzar cada tasca. Al 
realitzar això el que s'està fent és estandarditzar el procés de canvi, de tal manera, que sigui 
un document objectiu i ordenat. 
Posteriorment, les accions dutes a terme en el canvi, s'han de classificar i separar les 
operacions en externes o en internes. Això, serveix per identificar oportunitats de millora en 
les preparacions de les màquines, ja que és possible que operacions que es duen a terme 
com internes, en veritat, es puguin realitzar com externes, és a dir, quan la màquina encara 
està produint.  
Les operacions externes, analitzades amb deteniment, són més sensibles a oferir millores, 
com per exemple, si s'aplica la tècnica de les 5S ja que s’eliminen malbarataments bàsics 
dels llocs de treball, com poden ser: temps d'espera per utilitzar una eina, moviments 
innecessaris, transport dels utillatges complexos, etc. 
Continuant amb el mètode, el següent pas consisteix en analitzar les operacions que s’han 
classificat com internes per esbrinar si és possible convertir-les en operacions externes, o 
almenys parcialment, de tal manera que es pugui reduir el temps de canvi realitzant la tasca 
mentre la màquina encara està produint. Algunes d'aquestes millores pot ser que siguin a 
partir de realitzar premuntatges, prereglatges, estandarditzar altures o connexions 
d'elements, etc. 
Finalment, l'últim pas de la metodologia consistiria en aportar idees de millora que afectin a 
tot el procés del temps de canvi. Alguns exemples possibles de millora poden ser: 
o Minimitzar elements de canvi (Cargols, rosques, etc.) 
o Normalitzar eines 
o Minimitzar desplaçaments i moviments 
o Realitzar operacions en paral·lel 
o Eliminar reglatges 
o Utilitzar sistemes ràpids de fixació 
o Aplicar criteris de control visual 
o Ordenar materials necessaris en un mateix lloc 
Depenent del tipus de canvi de producció es podran realitzar unes millores o altres, però 
apart d'aquestes reduccions de temps en les operacions que es duen a terme, hi ha altres 
factors que afecten positivament a aquest temps de preparació, com per exemple: 
estandarditzar el procés de canvi, millorar la capacitat i formació de les persones, facilitar 
eines i utillatges de control ràpid, etc. 
 
Disminució de la sobreproducció en una empresa d’estampació mitjançant eines del Lean Manufacturing Pàg. 27 
 
 Kanban 
En la filosofia del TPS es busca l’eliminació dels malbarataments i estocs per aconseguir 
una producció continua i entregar els productes en la quantitat justa quan han estat 
demanats, és a dir, el Just-in-Time. Tot i això, no sempre es pot assolir aquest objectiu ideal 
de flux peça a peça degut a que poden haver-hi interrupcions en el flux, com pot ser 
producció en altres fàbriques o temps de procés molt diferents. En aquests casos, s’ha de 
tenir un mínim d’estoc per tal de no aturar les línies de producció i continuar amb el 
subministrament de material. 
Aquests estocs acaben pressionant i avançant en les línies de producció, fent que 
s’acumulin en les etapes posteriors de transformació quan encara no són requerits per cap 
client. Per evitar aquest problema, s’utilitza el Kanban que és una senyal que indica quan els 
productes poden avançar aigües avall quan siguin necessaris, o per exemple, per avisar al 
proveïdor que pot enviar més matèria primera. D’aquesta manera, s’eviten les acumulacions 
d’estoc en les naus productives, i s’assegura el manteniment del flux continu de producció. 
L’origen d’aquesta eina té lloc en la manera en que realitzen la reposició de productes en els 
supermercats, on quan un client retira algun producte, aquest es reposat amb el mínim 
d’estoc que es té emmagatzemat en el supermercat, i ja es realitza una comanda de la 
quantitat necessària a reposar en estoc. És a dir, un supermercat no acumula grans estocs, 
sinó que funciona com un magatzem regulador en que només reposa allò que s’ha retirat de 
les prestatgeries. 
De la mateixa manera es poden regular els estocs mínims entre processos allà on hi hagi 
una disrupció del flux continu de producció, així que quan un client intern en un procés de 
fabricació retiri els productes que necessita en aquell moment, enviï una senyal (Kanban) 
aigües amunt per tal de que l’hi sigui reposat el material que ha retirat. Aquesta eina fa 
restar importància a la planificació de la producció ja que el Kanban defineix les ordres de 
fabricació de les peces que es necessiten a cada procés de transformació. 














Figura 3.9. Esquema de l’eina Kanban en la reposició de peces entre una fàbrica i el proveïdor. Font: Pròpia 
 
Un exemple gràfic del sistema Kanban es pot veure en la figura 3.9. Quan la fàbrica 
d’assemblatge buida un contenidor de peces, aquest es retorna al proveïdor amb la seva 
corresponent targeta Kanban indicant la quantitat de peces que han de ser reposades. 
D’aquesta manera, ja no és tant important portar un control estricte de càlcul de necessitats, 
sinó que el contenidor buit i la targeta Kanban ja fan la funció de comanda al proveïdor, 
informant-lo de quina quantitat ha de fabricar. Per tant, no es tracta de cap previsió sinó que 












En aquest apartat es presentarà l’empresa, per seguidament poder introduir l'anàlisi de la 
situació inicial, així com la identificació dels diferents punts problemàtics del sistema de 
producció actual. 
Per temes de confidencialitat, el nom oficial de l’empresa serà canviat. Així doncs, l’empresa 
serà anomenada Mastm. Es tracta d’una PIME enfocada en el sector de l’automoció, 
proveïdora de peces d’automòbil, tant en el mercat nacional com en el internacional, que 
treballa per a grans marques del sector de forma directa o indirecta. 
 
4.2. Descripció de l'empresa 
Els inicis de Mastm daten de l'any 1955 quan només era un taller auxiliar de matrius i 
motlles, però aquest negoci va anar creixent, i al 1970 es va iniciar en la fabricació de peces 
d'estampades. 
Al 1995, l'empresa creix i s'especialitza en el disseny i fabricació de matrius progressives. 
Aquest avenç, permet realitzar peces més sofisticades i amb major qualitat i precisió. Degut 
a això, Mastm va començar a fabricar grans sèries de peces a cost de transformació reduït. 
D’aquesta manera, es va centrar en l'exigent mercat d’estampació de peces per a 
l’automòbil, on la fabricació en sèrie a cost econòmic és tan important. A partir d’aquell 
moment, es va dedicar casi exclusivament a peces estampades per a l’automòbil, sobretot i 
principalment, de components i peces que formen part de la il·luminació dels vehicles. 
Actualment, l’empresa té 30 treballadors, i segueix centrada en el mercat automobilístic. 
Tanmateix, la fabricació de peces per a l’automòbil no és l’única línia de negoci que ofereix 
Mastm. Els serveis o productes que ofereix l’empresa es poden classificar bàsicament en 
matrius o en peces d’estampació i muntatge: 
 
Matrius: Per una banda, l'empresa ofereix la possibilitat d’assessorament en el disseny 
d’una matriu i/o desenvolupament d’aquesta per alguna peça específica. Per altra banda, 
també ofereix un servei de fabricació de matrius i posada apunt d’aquestes. Tot i així, 
aquesta no és la seva línia de negoci principal. En les imatges de la figura 4.1 es poden 
observar dos exemples de matrius progressives. 
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Figura 4.1. Matrius progressives. Font: Pròpia 
 
Peces d’estampació i muntatge: Es tracta de la principal línia de negoci de l’empresa, la 
qual es pot dividir segons el tipus de peça i del procés que requereixi cada una. 
Les peces més senzilles serien aquelles que no precisen d’un disseny previ de matriu ni 
tampoc de la fabricació d’aquesta. Per tant, la matriu per estampar la peça és proporcionada 
directament pel client, o bé, es tracta d’una peça estàndard amb una matriu de la qual ja es 
disposa en la fàbrica o que es pot adquirir.  
També es fabriquen peces específiques pel client, les quals requereixen del disseny 
completament nou d’una matriu progressiva segons les característiques de la peça. 
Altrament, hi ha la possibilitat que el disseny de la peça i de la matriu siguin proporcionats 
pel client, i per tant, només caldria la fabricació de la matriu corresponent. 
 
Pel que fa a la organització  de Mastm és una empresa que s'estructura en un organigrama 
piramidal sota la direcció dels propietaris accionistes. En un segon nivell, es troben els 
diferents departaments: Fabricació, Compres, Qualitat, Enginyeria, Comercial i 
Administració, tal i com es pot observar en la figura 4.2. 
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Figura 4.2. Organigrama piramidal. Font: Pròpia 
 
Aquest projecte es centrarà en els departaments de Fabricació, Enginyeria i Qualitat, ja que 
són els que més intervenen en la producció de les peces. 
El departament d'Enginyeria és el que es dedica al disseny i assessorament de les matrius 
progressives d'estampació, de la fabricació d’aquestes per a la venta a clients que hagin 
demanat aquest servei o del disseny i fabricació de matrius per a l’estampació de peces en 
la pròpia empresa. A un segon nivell, el departament es divideix en dos: l’Oficina tècnica que 
s’encarrega de comprovar toleràncies i especificacions de les peces produïdes segons les 
peticions dels clients, així com dels programes de control numèric per a la fabricació de les 
matrius; i la secció de Manteniment, dedica’t al manteniment, reparació, i posada a punt de 
les matrius i premses. 
En el departament de Fabricació, és on es porta tota la producció de l’estampació de peces, 
i per tant, on es gestionen les ordres de fabricació. Sota aquest nivell es troben els 
encarregats de producció i logística. Aquests tenen la funció de coordinar els treballadors i 
els recursos en cada secció de les fàbriques segons les necessitats de les ordres de 
fabricació.  
La producció a l’empresa Mastm es centra en peces estampades per a automòbils. Més 
concretament, la major part productiva està focalitzada en peces metàl·liques destinades a 
la il·luminació dels cotxes, des de les fars fins als intermitents, passant per les noves 
tecnologies LED. 
Pel que fa als materials emprats en l'estampació, hi destaquen diferents tipus de xapa 
d’alumini i d'acer. Depenent de la part específica del vehicle a la qual vagi destinada la peça, 
el material i la peça han de complir alguns requeriments específics, com per exemple 
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Figura 4.3. Tipologia de peces fabricades en l'empresa. Font: Pròpia 
 
En aquesta empresa, els productes d'estampació, es poden classificar d’acord al material 
utilitzat, però també segons les fases de producció que requereixen, tal i com s’indica en la 
figura 4.3.  
D'aquesta manera, hi ha peces que després de la fase d'estampació, requereixen d'alguna 
soldadura, hi ha productes que requereixen d’un assemblatge amb altres peces 
estampades, o bé, amb altres components com per exemple, cargols, femelles, etc. I d’altres 
que no requereixen de cap altre fase de fabricació. En la figura 4.4 es poden visualitzar 
alguns exemples dels productes fabricats a Mastm.  
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4.3. Dimensions i distribució en planta 
L'empresa Mastm disposa de 7 naus en un mateix polígon industrial. Cinc d'aquestes naus 
són de 500 m2 aproximadament.  
 
Figura 4.5. Imatge aèria del polígon industrial. Font: Google Maps 
 
En la figura 4.5 es poden observar les diferents naus des de una vista aèria, en que hi ha 6 
fàbriques situades en un mateix carrer. En canvi, la nau de Producció C, es troba apartada 
de les altres, a 10 minuts a peu aproximadament des de la nau d'Oficines i Tractaments. 
El magatzem principal (Magatzem P), conté els estocs de matèria primera, productes 
semielaborats i productes acabats. En la figura 4.6 es poden veure dues imatges del 
magatzem. En la imatge de l'esquerre es pot observar la matèria primera de xapa en format 
de bobines, i alguns contenidors metàl·lics que contenen producte semielaborat. En la 
imatge de la dreta es poden veure a l'esquerre algunes caixes de cartró de producte acabat i 
enllestit per l'expedició. 
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Figura 4.6. Imatges del magatzem principal. Font: Pròpia 
 
Al costat del magatzem principal, es troba una altra nau (Oficines i Tractaments). En 
aquesta, apart de les oficines, hi ha dues màquines que s'encarreguen de realitzar un 
tractament superficial a alguns productes. Aquestes dues màquines són una desgreixadora i 
una desgasificadora que permeten eliminar les restes d'olis lubricants utilitzats en el procés 
d'estampació. En aquesta mateixa fàbrica, a més, es realitza l'empaquetatge dels productes 
que requereixen d'aquest procés específic de tractament superficial. 
Al costat de la nau d'Oficines i Tractament, es troba una fàbrica que no forma part de Mastm, 
però, tot seguit, hi ha la nau de Matriceria on es fabriquen les matrius o on aquestes són 
reparades i mecanitzades.  
Després de Matriceria es troba la primera nau de fabricació (Producció A), on hi han dues 
premses hidràuliques principals i altres premses manuals més petites, juntament amb les 
màquines de soldadura. Tot seguit es troba la nau del magatzem secundari (Magatzem S) 
en la que principalment hi ha producte semielaborat i acabat. En la figura 4.7 es poden veure 
dues imatges d'aquesta nau en particular. 
 
Figura 4.7. Imatges del magatzem secundari. Font: Pròpia 
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Al cap de 4 naus industrials que no formen part de l'empresa, es troba una altra nau de 
fabricació (Producció B) de les mateixes dimensions que les anteriors. En aquesta fàbrica, 
es troben dues premses hidràuliques i una màquina especialitzada en peces circulars. 
Finalment, la última nau (Producció C) es troba situada en una altre zona, tot i que forma 
part del mateix polígon industrial. Aquesta nau és més gran que totes les anteriors i s'hi 
troben tres premses hidràuliques de grans dimensions. En la figura 4.8 es poden veure dues 
imatges d'aquesta última nau de Producció C. 
 
Figura 4.8. Imatges de la nau de Producció C. Font: Pròpia 
 
Degut a la ubicació de la nau de Producció C, es fa molt difícil mantenir una logística 
apropiada amb els magatzems. Per aquesta raó aquesta nau productiva funciona com una 
fàbrica independent de l’empresa, i per tant, realitza la recepció i expedició de productes 
sense haver de passar pel magatzem principal. Donada la seva complexitat i la poca 
interrelació amb la resta de naus, en aquest projecte no es tindrà en compte. 
Pel que fa a la resta de naus de producció, les premses automàtiques realitzen peces 
estampades de primera fase, és a dir, transformen la xapa de bobina en peces amb una 
forma específica. Posteriorment, si les peces requereixen d’una altre fase de fabricació, com 
per exemple un doblegat o soldadura amb components, els productes han de ser disposats 
a la nau de Producció A on es troben les premses manuals i les màquines de soldadura. 
Finalment, l’assemblatge o muntatge de peces es realitza o en la nau de Producció A 
després de les fases de transformació, o en la nau d’Oficines i Tractaments si les peces 
requereixen del procés de tractament superficial. 
En la figura 4.9 es pot veure un diagrama de recorregut dels productes entre les diferents 
naus. L'empresa disposa de 5 carretons mecànics, per realitzar el transport intern, logística i 
preparació de màquines. El carretó del Magatzem Principal s'encarrega de tota la logística 
exterior, emmagatzematge i expedicions, però també té la funció de la manutenció dels 
productes en la nau d’Oficina i Tractaments. 
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Figura 4.9. Diagrama de recorregut entre les diferents naus. Font: Pròpia 
 
Les dues carretes elevadores de les naus de Producció A i B, s’encarreguen del 
subministrament de materials i productes per a la fabricació, com per exemple, col·locar les 
bobines i les matrius a les premses, disposar contenidors metàl·lics per a peces i ferralla, 
etc. Les dues carretes restants formen part de la nau de Producció C, i són utilitzades de 
manera multifuncional ja sigui per a la manutenció de materials, recepció de productes o 
ajuda a la fabricació. 
 
4.4. Descripció del procés productiu 
L'empresa Mastm ofereix dues línies de negoci: les matrius, per a la venta i/o 
assessorament en el dissenys; i les peces estampades. Aquest projecte es centrarà en la 
línia de negoci principal, és a dir, la producció de les peces.  
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Figura 4.10. Diagrama de procés productiu. Font: Pròpia 
 
En la figura 4.10 es pot visualitzar un diagrama de procés general per a qualsevol peça. Les 
tres primeres fases són de l'àmbit del disseny de matrius progressives, però no totes les 
peces que es fabriquen a Mastm requereixen d'aquestes etapes d'enginyera prèvia, ja sigui 
perquè les matrius són proporcionades directament pels clients, o simplement perquè la 
peça ja ha estat fabricada amb anterioritat, i per tant, la matriu ja està disponible en 
l'empresa. L'homologació correspon a la fase de proves que es realitza un cop la matriu està 
fabricada, per tal de comprovar que la peça estampada està dintre les toleràncies marcades 
i compleix amb les especificacions. 
Pel que fa la resta del procés productiu, les fases són les mateixes per a totes les peces 
fabricades en l'empresa, exceptuant les fases del diagrama remarcades amb les línies de 
punts que dependrà del tipus de peça o de les peticions del clients. A continuació es detalla 
cada una d'aquestes fases: 
 
 Matèria Primera: Segons la peça, la matèria primera amb la qual es fabrica és diferent, 
però principalment els dos materials principals són l'acer i l'alumini. La matèria primera 
es rebuda en bobines de diferent pes i mida, en el magatzem principal (Magatzem P). 
 
 Estampació: És el procés de fabricació del producte, en que es transforma la planxa de 
matèria primera en una peça completament conformada. Les matrius són col·locades 
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en premses hidràuliques o neumàtiques depenen de la maquinària utilitzada. Les peces 
produïdes en l'empresa Mastm són únicament fabricades en estampació en fred.  
 
 Soldadura: Hi ha productes que requereixen d'una soldadura amb altres peces o 
components. Aquesta soldadura es realitza amb maquinària especialitzada situades en 
la nau de Producció A. 
 
 Neteja: En el procés d'estampació de les peces, aquestes queden amb restes d'olis 
lubricants de la matriu progressiva, utilitzats pel bon funcionament de la premsa. Si 
aquestes peces van destinades al far de l'automòbil, han de passar per aquest procés 
de neteja, i desengreixar-les per tal d'eliminar les restes d'oli. Això és degut a que si les 
peces contenen restes d'olis, amb la calor de la llum del far, aquest oli es crema i 
s'evapora, provocant com a resultat un fum que entela el far del vehicle. La maquinària 
utilitzada es troba situada en la nau d'Oficina i Tractaments, i és anomenada 
comunament desgreixadora o rentadora industrial. 
 
 Tractament tèrmic: La gran majoria de productes que passen per la fase de 
desengreixat, després requereixen d'un tractament tèrmic en una màquina 
desgasificadora, normalment anomenada forn industrial. Aquesta fase és necessària 
per tal d'eliminar la resta de residus de percloroetilè1 que han quedat en l'etapa de 
neteja. La maquinària utilitzada en aquesta fase està situada en la nau d'Oficina i 
Tractaments, al costat de la desgreixadora. 
 
 Assemblatge: Algunes peces requereixen d'un muntatge al estar composades per 
altres peces o per altres components com per exemple, femelles i cargols.   
 
                                                 
1
 El percloroetilè és un producte utilitzat per la neteja de teixits i metalls. Resulta efectiu per eliminar capes de greixos, 
però és contaminant i tòxic. 
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Figura 4.11. Flux productiu i de material. Font: Pròpia 
 
Finalment, per acabar de detallar les fases restants, es pot observar en la figura 4.11 el flux 
de material i els estocs intermedis que es produeixen en l'empresa. 
Pel que fa a la fase de control de qualitat, aquesta resulta ser un mostreig dels productes al 
final de les seva última fase de fabricació. Aquest control de les peces no és exhaustiu, ja 
que on es realitza un control de qualitat més sever és en les premses, degut a que en la fase 
d'estampació és on es produeixen la majoria de defectes.  
Aquesta inspecció, sobretot es realitza cada vegada que es comença a fabricar una peça en 
premsa. És a dir, quan es realitza un canvi de matriu en la maquinària, abans de produir en 
sèrie, es fabriquen una successió de peces de proves per tal de comprovar que el producte 
surt dintre de toleràncies.  
Tot i això, l'operari al càrrec de la premsa realitza un autocontrol del producte estampat una 
vegada la màquina està produint en sèrie, per tal de parar la producció si hi hagués 
qualsevol problema que afectés a la qualitat del producte.  
Pel que fa a les dues últimes fases, una és la d'empaquetatge de les peces estampades en 
caixes de plàstic o cartró per aquestes preparar-les finalment per a l'ultima fase 
d'emmagatzematge al magatzem principal (Magatzem P), fins el dia de la seva última etapa, 
l’expedició cap el client. 
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5. Situació Inicial 
Al tancament de l’any 2012, la facturació de l’empresa Mastm s’havia reduït respecte l’any 
anterior en la mateixa proporció que els costos d’explotació. Però, al desglossar-los es va 
veure que el cost directe de personal havia augmentat de forma rellevant, i que el cost 
d’aprovisionament de materials s’havia reduït significativament, però en canvi, les 
existències havien augmentat en gran quantitat. 
A partir d’això es va analitzar la situació, i va resultar que tot i venent menys, s’havia treballat 
més hores que l’any anterior, i l’augment del cost directe de producció venia donat sobretot 
per un gran nombre d’hores extres realitzades. Pel que fa a l’acumulació d’estocs, resultava 
que no s’estava ajustant la producció a la demanda mensual, mantenint sempre els 
mateixos lots mínims de fabricació per mes. Aquests fets evidenciaven que Mastm estava 
sobreproduint. 
A més, degut a la distribució de les naus i a la seva planta, els estocs acumulats de 
productes semielaborats i acabats provocava que no quedés prou espai per a poder treballar 
de forma eficient, i més tenint en compte que gran part de l’espai està destinat a les 
prestatgeries on es guarden les matrius. Aquestes, tot i que estiguin en desús, cal mantenir-
les a l'empresa com a mínim 5 anys, per a possibles recanvis de peces, fet que limita encara 
més l'espai.  
A propòsit de tot això, es va decidir analitzar les causes per poder proposar solucions que 
permetessin reduir la sobreproducció i els estocs acumulats.  
  
5.1. Anàlisi de les causes 
El primer que es va observar van ser que els temps de preparació de les premses per 
canviar de producte a fabricar eren aproximadament d’una hora i mitja, si es canviava de 
producte però no es canviava el tipus de material de la bobina, o de dues hores si es 
canviava també el tipus de material de les bobines (per exemple d’acer a alumini), ja que es 
requerien més ajustos en el sistema d’alimentació de la xapa a la premsa.  
Aquests temps de preparació de màquina resultaven molt elevats, per això, s'havia de 
fabricar un lot mínim tot i que la demanda per part del client fos inferior, per tal d’aprofitar el 
temps que s’havia invertit en el canvi en la premsa. Aquesta era una de les causes principals 
de la sobreproducció a Mastm, ja que s’estaven fabricant productes que no eren requerits 
pel client, i podien estar mesos al magatzem o entre processos. Tot i això, si només es 
considerava fabricar la quantitat justa que demanava el client no resultava beneficiós ja que 
la majoria del temps disponible de treball seria malgastat en els canvis de les matrius en les 
premses.  
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Al fet anterior, si se l’hi afegia la fabricació de peces per a estoc de reserva, per poder donar 
resposta immediata a les demandes no previstes dels clients, feia que hi hagués una 
acumulació d’estocs que limitava l’espai útil de l’empresa.  
Per un altre costat, la planificació de la producció de Mastm es realitzava segons les 
previsions dels clients, i fabricant les peces amb un model tradicional de producció sense 
anivellació, és a dir, s'intentava evitar els canvis de matrius. Per tant, es fabricava el mateix 
producte durant dies seguits fins a finalitzar el lot de fabricació que s'havia planificat. Un 
exemple de la producció tradicional que es seguia a l'empresa es pot veure en la figura 5.1. 
 
Figura 5.1. Producció tradicional sense anivellació. Font: [1] 
 
En resum, amb el conjunt de les circumstàncies anteriors, temps de preparació de màquines 
elevats, producció completa de lots sobredimensionats i producció de lots seguida per evitar 
canvis de producte; es provocava sobreproducció i que s'hagués de treballar en hores extres 
per poder arribar a temps per servir les comandes dels clients. 
A més, la situació esdevenia crítica si hi havien demandes no previstes o canvis en les 
previsions de consums per part dels clients, o si hi havia una avaria en alguna màquina, 
s’havia trencat alguna matriu o si era necessari realitzar proves per homologar una peça en 
una premsa; tot això inevitablement tenia com una conseqüència una inflexibilitat de 
producció que acabava derivant en la producció en hores extres. 
Cal també dir que hi havia altres problemes que afectaven a la producció, com per exemple 
una desorganització en les ubicacions de materials i eines que provocava malbarataments 
de temps d’espera de matèria primera, moviments innecessaris de cerca d'eines i materials, 
o transports innecessaris de materials.  
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A partir d’aquests problemes generals identificats, es va fer un anàlisi més detallat per tal de 
proposar mesures que permetessin aconseguir una producció més flexible, i una major 
productivitat per tal d’evitar la fabricació en hores extres, així com la millora dels llocs de 
treball i la disminució dels estocs en curs per poder aconseguir més eficiència i espai 
aprofitable. 
 
5.2. Anàlisi de la cadena de valor 
Per estudiar amb més detall la problemàtica detectada es va analitzar la producció de 
l'empresa Mastm per tal d'identificar les fonts dels malbarataments. Donat que en l'empresa 
es fabriquen una gran quantitat de productes diferents, es va realitzar un diagrama ABC dels 
productes de Mastm per rotació d'inventari i per import, per esbrinar quins eren els productes 
més importants en l'empresa per tal de començar l'estudi de millores sobre aquests.  
Tanmateix, cal dir que inicialment es va plantejar realitzar aquest estudi per famílies de 
productes, però es va veure que l’empresa Mastm tenia una gran varietat de peces que eren 
fabricades en diferents màquines i fases. Així, els productes que podien tenir màquines o 
processos en comú, després resultava que requerien especialitats o tenien característiques 
diferents, fent que cada procés sigues específic per cada peça, i en conseqüència això feia 
que sigues complicat definir un criteri de família de productes. 
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En la figura 5.2 es pot visualitzar el gràfic ABC per quantitat de peces fabricades en l'any 
2012. Les més destacables en quant a producció són els tres primers productes: 3G Xenon 
Thermal Shield, Halter Klima i Schale. Els dos primers representen el 15% aproximadament 
del total de la producció i el tercer producte ja representa menys d'un 10%.  
Pel que fa al diagrama ABC per import obtingut en les vendes de productes, es pot observar 
en la figura 5.3 els resultats obtinguts en l'any 2012. El producte anomenat Schale destaca 
per sobre els altres representant més d'un 17% de l’import total. Al darrere el segueixen les 
peces 3G Xenon Thermal Shield i Halter Klima. 
 
Figura 5.3. Diagrama ABC per import obtingut de les ventes de peces en l'any 2012. Font: Pròpia 
 
D’aquesta anàlisi, es va concloure que les peces més importants per l'empresa tant en 
quantitat de producció com en import obtingut eren: 3G Xenon Thermal Shield, Schale i 
Halter Klima.  
Per tant, es va optar per començar l’estudi amb l’anàlisi de la peça 3G Xenon Thermal 
Shield atès que era el producte que tenia més rotació en la producció, i implicava més 
canvis de matriu en premsa. A més, donada la seva demanda, la 3G Xenon Thermal Shield 
es fabricava cada setmana, i per tant, era la peça més susceptible a fabricar-se en hores 
extres. En conseqüència, la millora del seu procés i la disminució dels temps no productius 
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Així, cal dir que l'anàlisi i millora del procés productiu de la peça 3G Xenon Thermal Shield 
ha permès identificar malbarataments i millores que afecten al procés productiu d'altres 
peces, i per tant, les accions proposades aporten beneficis més enllà de les del propi 
producte. 
Per poder identificar en detall les fonts de malbarataments, es va analitzar el procés 
productiu de la peça i la cadena de valor del producte mitjançant l'eina de la cartografia de la 
cadena de valor o VSM. Amb aquesta tècnica s'observa tot el procés de producte de forma 
general, el que permet adoptar una actitud de millorar processos generals per tal de  
proposar millores a tota la cadena de producció.   
Pel que fa al procés productiu, la peça requereix de les següents fases de fabricació: 
estampació, desengreixat, desgasificació i empaquetatge. Aquests processos de 
transformació són els que realment aporten valor afegit al producte. En la figura 5.4 es pot 
veure el diagrama de recorregut de la peça 3G Xenon Thermal Shield. 
La bobina d'acer per a la fabricació de la peça està emmagatzemada en el Magatzem P, la 
qual es transportada fins la porta de la nau de Producció A. La carreta elevadora d'aquesta 
nau transporta la bobina fins a la premsa automàtica Arrasate 200 i la col·loca en la 
debanadora del sistema d'alimentació de xapa. Una vegada s'estampen les peces i es 
completa un palet sencer, les peces es porten amb la mateixa carreta elevadora fins a la 
porta de la nau, on són recollides per la carreta elevadora exterior per transportar-les fins a 
la següent fase de tractament superficial a la nau d'Oficines i Tractaments. Aquí, després de 
realitzar el procés de desengreixat i desgasificació, es realitza l'embalatge de les peces en 
caixes de cartró i es col·loquen en un palet. Finalment, la carreta elevadora encarregada de 
la logística exterior, agafa el palet de producte acabat per emmagatzemar-lo en el Magatzem 
P fins el dia de l'expedició. 
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Figura 5.4. Diagrama de recorregut de la peça 3G Xenon Thermal Shield. Font: Pròpia 
 
La peça 3G Xenon Thermal Shield es fabrica per a tres clients, tanmateix formen part d'una 
mateixa empresa multinacional. Tot i que la peça és la mateixa i amb el mateix procés 
productiu, l'empaquetatge és diferent segons el client destinatari ja que cada un demana una 
quantitat diferent. Per tant, en el VSM el procés és el mateix per els tres clients, excepte els 
temps d'embalatge i expedició que canvien. Per això en la figura 5.5 es presenta el mapa de 
la cadena de valor del client principal (Client A), el qual és el que demanda més quantitat de 
peces, però en la fabricació de les peces s'ha considerat els tres clients. 
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Cartografia de la cadena de valor de la 3G Xenon Thermal Shield 
Per confeccionar la cartografia de la peça, es va començar pel final de la cadena de valor: la 
recepció de material al client, ja que és la raó de ser d'aquest producte en l'empresa.  
El client agafa les peces que necessita d'un magatzem proper a la seva fàbrica, que 
s'anomenarà Magatzem Regulador. En aquest magatzem hi ha un espai destinat a totes els 
productes que Mastm fabrica pel Client A. L'empresa no cobra les peces fabricades fins que 
el Client A no retira les peces del Magatzem Regulador. D'aquesta manera, el client A envia 
un correu electrònic diari del consum de peces1 que ha agafat en aquell dia per informar a 
Mastm, ja que, per contracte, l'empresa ha de mantenir un estoc mínim al Magatzem 
Regulador. 
El Client A fa una previsió de 90/60/30 dies, depenen de l'època de l'any, de les peces que 
necessitarà durant aquells mesos. Tot i això, cal tenir en compte que hi ha dos clients més 
que demanen d'aquest producte. Per aquesta raó, aquesta peça es fabrica setmanalment, i 
quan es comença a fabricar es realitza un lot mínim de 50000 peces per cobrir les 
necessitats d'aquests tres clients. 
A partir de les previsions, i amb un programa de gestió en el que s'introdueixen les 
comandes rebudes, es calcula el MRP per saber les necessitats dels kilograms de material 
que es requereix per a la fabricació d'aquestes comandes i el sistema fa una proposta de 
quan s'han de demanar als proveïdors aquestes quantitats de material. El mateix programa 
ja té en compte 3 dies de seguretat avançats per demanar aquestes quantitats als 
proveïdors de bobines, més 3 dies de seguretat de fabricació en les peces, per si hi hagués 
qualsevol incidència. 
Les bobines per a aquesta peça es reben 1 cop al mes en quantitats d'entre 7000-8000 Kg. 
Cada rodet de matèria primera és d'aproximadament 1200 Kg, es reben en el Magatzem 
Principal, i s'etiqueten segons el dia d'entrada per tal de mantenir un sistema FIFO2 en la 
seva utilització. Com es rep una gran quantitat de material, hi ha bobines que passen moltes 
dies en estoc en el Magatzem P, tal i com es pot observar en la figura 5.5 del mapa de la 
cadena de valor.  
També cal dir que cada dia es té una reunió de producció per tal d'establir les prioritats 
diàries de fabricació d'aquell dia. D'aquesta manera, s'assigna a cada màquina el producte 
que fabricarà, i es fa una estimació, si cal, de la producció del dia següent. A partir d'això, 
l'encarregat de producció estableix quan cal fer el canvi de matriu en les premses (si cal 
canviar de producte a fabricar) tenint en compte que s'hagi completat el lot de fabricació de 
la peça amb la que estigui ocupada la màquina. 
                                                 
1
 De la 3G Xenon Thermal Shield i de totes les altres que l'empresa fabrica pel client A 
2
 First In First Out 
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A partir d'aquesta anàlisi ja es van identificar algunes fonts de malbaratament. En primer 
lloc, hi havia un malbaratament d’excés d’inventari de matèria primera degut a que es rebia 
mensualment tota la quantitat que havia de ser consumida. D'altra banda, els lots mínims 
estaven definits segons els consums anuals de les peces, i per tant, no es tenien en compte 
les fluctuacions de les demandes mensuals, apart que també es definien procurant que 
fossin suficients grans per evitar molts canvis de producte i així reduir temps improductius. 
Aquesta forma de definir els lots mínims provocava que es treballés en sobreproducció, 
reduint la capacitat productiva i comportava una rigidesa en la gestió de la producció que no 
permetia reaccionar davant de qualsevol problema productiu. 
A continuació es detalla el procés productiu de la peça 3G Xenon Thermal Shield, en que la 
seva primera fase de fabricació és l'estampació de l'acer, identificant els malbarataments 
que s'hi van trobar. 
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Figura 5.5. Mapa de la Cadena de Valor de la peça 3G Xenon Thermal Shield. Font: Pròpia 
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 Premsa 
La premsa on es fabrica la peça analitzada és a la Arrasate 200 situada en la nau de 
Producció A, com es pot observar la figura 5.4 del diagrama de recorregut de la 3G Xenon 
Thermal Shield. En la figura 5.6 es pot veure una imatge de la premsa hidràulica. 
 
Figura 5.6. Imatge de la Arrasate 200. Font: Pròpia 
 
El temps de canvi de producte (TCP) és de 1,5 o 2 hores, en funció de si es segueix amb el 
mateix tipus de material d’estampació o es canvia, respectivament. Dins d'aquest temps de 
canvi de producte, s’inclou les primeres estampacions de peces per tal de comprovar que tot 
està correcte i les peces surten dins les toleràncies. A partir d'això, ja es pot començar a 
fabricar en sèrie. Aquest TCP és un malbaratament ja que no aporta valor afegit a la peça. 
En la cartografia s'ha representat el pitjor cas de 120 minuts en la línia de temps. 
Un dels malbaratament que es varen identificar dins el TCP era la tasca de canvi de material 
en la debanadora de la premsa, en que es realitzaven transports innecessaris de bobines i a 
destemps des del magatzem. Al costat de la premsa es disposava d’una consola on 
col·locar les bobines, però resultava que aquesta estava plena de bobines en desús i 
obsoletes. 
D'altra banda, en la tasca de canvi de matriu en la premsa també es van observar altres 
malbarataments com per exemple, moviments innecessaris de cerca d’eines, o temps 
d’espera per utilitzar-ne, al només existir una còpia de la mateixa la qual estava sent 
utilitzada per algun altre operari. En canvi, quan la màquina estava funcionant l’operari 
només tenia una tasca de vigilància de la premsa automàtica. 
El temps de procés (TP), i el qual crea valor en la peça, és de 1,2 segons. És a dir, cada 
peça surt de la premsa al cap d'aquests segons, i això representen 3.000 peces/hora. Les 
peces fabricades es posen en un palet de 32 caixes de plàstic verdes, i en cada caixa s’hi 
col·loquen 300 peces.  
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Aquesta quantitat està establerta perquè la peça 3G Xenon Thermal Shield té una part 
delicada que ha de formar un angle concret, tal i com es pot veure en la figura 5.7, i amb el 
propi pes de les 300 peces s'assegura que aquesta part no quedi deformada.  
  
Figura 5.7. Imatges de la peça 3G Xenon Thermal Shield i la seva part crítica. Font: Pròpia 
 
Les peces estampades es col·loquen en un palet al costat de la premsa fins arribar a un 
palet sencer de 32 caixes (9600 peces). Això suposava un altre malbaratament de temps 
d'espera ja que la primera caixa de 300 peces fabricada s’havia d’esperar a que es 
completés tot el palet per a ser transportat cap a la següent fase de fabricació. És a dir, hi 
havia una disrupció del flux productiu, apart de que la manutenció d’aquest palet no era 
directe ni coordinada, i per tant, també hi havia un temps d’espera per al moviment. 
 
 Desengreixat 
Aquest producte va destinat al far dels automòbils, per aquesta raó, ha de passar per una 
fase de neteja per eliminar les restes d'olis lubricants utilitzats en el procés d'estampació.  
En aquesta màquina s'utilitzen unes caixes especials metàl·liques per a poder realitzar la 
rentada. En la figura 5.8 es pot veure una imatge de la màquina desgreixadora la qual té una 
capacitat de 8 caixes metàl·liques. 
 
Figura 5.8. Màquina de desengreixat i caixes metàl·liques. Font: Pròpia 
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Les peces contingudes en les caixes verdes utilitzades en l'estampació es col·loquen en les 
caixes metàl·liques. El TCP inclou aquest temps, més el temps de treure les caixes de la 
màquina i posar-les en un palet metàl·lic per a la següent fase (desgasificació), i el temps de 
preparar una nova càrrega de 8 caixes.  
Cal destacar que a partir d'aquesta fase, i en les posteriors, s'utilitzarien aquestes caixes 
metàl·liques, de les quals, l'empresa en disposava 93 caixes.  
El procés de neteja és diferent per a cada peça i correspon a uns programes predeterminats 
de la màquina. Per aquesta raó, en aquest procés es poden intercalar caixes de diferents 
peces, sempre i quan requereixin del mateix programa de neteja, o un de durada inferior. El 
temps de rentada de la peça analitzada és de 25 minuts (1500 segons). Tenint en compte 
que la premsa és capaç de realitzar 3000 peces/hora, i suposant que el desengreixat només 
treballés amb la 3G Xenon Thermal Shield, aquest procés seria capaç de realitzar 4800 
peces en una hora, considerant inclòs el TCP del desengreixat. Per tant, s’identifica la 
premsa com el coll d’ampolla del procés.  
Tenint en compte que la peça que s’està estudiant és de les que més ràpid s’estampen, es 
pot concloure que les altres premses també representen el coll d’ampolla dels seus 
respectius processos. Però en la màquina de desengreixat hi van destinats altres peces, i el 
problema esdevé al no gestionar els colls d'ampolla, transportant els estocs sencers de les 
premses cap a la desgreixadora, la qual no pot absorbir tots els productes que l’hi arriben, i 
això provoca una acumulació d’estocs i retards de producció. En la figura 5.9 es pot 
visualitzar una imatge representativa d’aquest problema. 
 
Figura 5.9. Acumulació d’estocs abans del procés de desengreixat. Font: Pròpia 
 
La peça que s’està analitzant, al ser la que més rotació té, no pateix tant el temps d’espera 
abans de ser desengreixada ja que té prioritat davant d’altres peces. Tot i així, provoca 
retards en les altres peces, i és un problema que acaba afectant a tota la producció.  
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Aquesta problemàtica també acaba afectant a la eficiència, ja que els treballadors per tal de 
moure els estocs disposen d’un espai reduït. A més cal afegir la producció de lots dels quals 
només es necessiten algunes caixes per al desengreixat, però en canvi, s’ha empès tot el 
palet aigües avall, i les caixes no necessàries en aquell moment romanen en un període 
llarg d’espera en la zona de la desgreixadora. D’aquesta manera, aquest punt de la línia 
resulta ser crític, tenint un excés d’inventari i de temps d’espera per a ser processat. 
En resum, en aquest procés es varen identificar alguns malbarataments importants: els colls 
d’ampolla de les premses, la sobreproducció que provoca un problema greu a la 
desgreixadora, el transport innecessari de palets complets de productes quan aquests no 
poden ser absorbits i fins i tot, quan tota la quantitat de peces encara no es demandada. Tot 
això provoca un excés d’inventari que dificulta la tasca de canvi de producte en la màquina i 
la manutenció d’entrada i sortida dels productes. 
 
 Desgasificació 
La peça analitzada, després de la fase de neteja, necessita de la fase d’assecatge per tal 
d’eliminar els residus de la neteja per garantir la bona funcionalitat del producte. Aquesta 
màquina desgasificadora, també coneguda com a forn industrial, té una capacitat màxima de 
28 caixes metàl·liques. Tal i com s'ha comentat anteriorment, aquestes caixes contenen 300 
peces de la 3G Xenon Thermal Shield, per tant, en una fornada completa d'aquest producte 
hi caben 8400 peces. En la figura 5.10 es pot veure la màquina d'aquest procés de 
desgasificació. 
 
Figura 5.10. Màquina de desgasificació amb estoc sortit de la rentadora. Font: Pròpia 
 
El temps de procés de cada fornada és aproximadament d'una hora i mitja (5.400 segons). 
Pròpiament dit, és d'una hora, però el forn requereix de mitja hora addicional per escalfar-se. 
Tot i que, quan està en ple funcionament, aquests 30 minuts resulten ser menys, ja que 
només es refreda una mica en quan es realitza el procés de canvi de peces.  
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Aquest temps de canvi resulta ser de 7 minuts, i és el temps en que es tarda en treure el 
palet metàl·lic del forn, es col·loca en una àrea de refredament en que posteriorment 
passarà a la fase d'empaquetatge; més el temps de col·locar el nou palet metàl·lic amb les 
caixes sortides de la fase de desengreixat. 
Cal destacar que com la fase de desengreixat i desgasificació són dos processos lents que 
funcionen per lots de caixes, en l'àrea només hi ha un operari que s'encarrega de les dues 
màquines. Mentre aquestes estan treballant l'operari realitza altres funcions com organitzar 
l'estoc que hi ha a la zona, o ajudar en la fase d'empaquetatge, com per exemple muntant 
caixes de cartró. 
Pel que fa als malbarataments identificats en aquest procés únicament es deuen al temps 
d’espera de l'estoc abans de la fase de desgasificació. Per tal d’aprofitar l’energia de la 
màquina desgasificadora aquesta sempre s’intenta carregar amb la seva màxima capacitat 
de 28 caixes metàl·liques. D’aquesta manera, en una hora i mitja que dura el procés de 
desgasificació, la màquina de desengreixat ja ha realitzat 24 caixes (8 caixes cada mitja 
hora aproximadament), però encara faltarà una altre rentada de 8 caixes metàl·liques 
addicionals per a completar el palet de 28 caixes (i en sobraran 4). D’aquesta manera, el 
forn es queda buit, i l’estoc davant del procés de desgasificació encara s’ha d’esperar mitja 
hora més per completar el palet amb 4 caixes més de la rentadora industrial, i per tant, 
s’interromp la línia de producció. 
Després del procés de desgasificació, el palet amb les 28 caixes és extret i posa’t a refredar 
a temperatura ambient. El temps d’espera d’aquest estoc corresponent al temps que tarda 
en refredar-se, de vegades amb l’ajuda d’un ventilador.  
 
 Empaquetatge 
Finalment la última fase de la 3G Xenon Thermal Shield és la de l’empaquetatge. 
Anteriorment, s’ha explicat que aquesta peça es fabrica per tres clients diversos, i cadascun 
requereix d’un empaquetatge diferent. Tot i això, en aquesta anàlisi només es tindrà en 
compte l’empaquetatge pel client A.  
Aquest client demana caixes de 264 peces, i aquestes són col·locades en unes safates en 
posició vertical. Cada palet preparat per l’expedició conté 25 caixes, és a dir, un total de 
6.600 peces. En la figura 5.11 es pot veure un empaquetatge d’aquestes peces. 
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Figura 5.11. Empaquetatge de la 3G Xenon Thermal Shield pel Client A. Font: Pròpia 
 
En aquesta fase del procés normalment hi treballa un operari, tot i que, moltes vegades se’n 
requereixen dos degut a que és una peça que es fabrica molt, i a més del forn en surten en 
gran quantitat, les quals un sol operari no és capaç de lidiar de forma continua. 
Cada operari s’encarrega d’una caixa metàl·lica de 300 peces, i al cap de 12 minuts en surt 
una caixa de plàstic d’empaquetatge preparada per l’expedició amb 264 peces. Aquest 
procés no presenta malbarataments, ja que es considera que l’estoc en espera després de 
la desgasificació és un temps necessari per la seguretat de les persones i la qualitat dels 
productes.  
De la mateix manera, l'empaquetatge no presenta malbarataments destacables, a excepció 
del que s’ha vist anteriorment. És un procés més lent que el del desgasificació, però en 
canvi, de vegades els operaris d’empaquetatge es queden esperant peces urgents que 
encara estan en el procés de desengreixat o desgasificació, i això és degut als retards i al 
excés d’estocs. 
 
Figura 5.12. Productes en espera de la seva següent fase. Font: Pròpia 
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 Expedició 
Una vegada realitzat tot el procés, cada palet a entregar conté 25 caixes de 264 peces, és a 
dir, un palet de 6600 peces el qual s’emmagatzema en el Magatzem P en que té un temps 
d’espera de dos dies aproximadament. Els dilluns, dimecres i divendres s’expedeix un palet 
complet de 6600 peces, tot i que si en el Magatzem Regulador es baixa molt de l'estoc 
mínim establert amb el client caldrà enviar més peces en l’expedició. 
Com a consideracions finals en aquesta cartografia cal destacar el temps dedicat en crear 
valor en la peça, en que resulta molt petit en comparació amb el temps total del termini 
d’entrega dins el procés. És a dir, tot el temps de malbaratament en temps d’espera, 
transport i moviment. 
Per altra banda, es torna a remarcar el fet de que de la peça 3G Xenon Thermal Shield es 
produeixen lots mínims de 50000 peces setmanals per cobrir les demandes dels tres clients. 
Aquest lot mínim ve definit pel consum anual previst d’aquesta referència, el qual 
representen 200000 peces mensuals, però aquest lot mínim de fabricació es manté 
constant, i per tant no s’adapta la producció a la demanda mensual real dels clients. 
 
5.3. Identificació dels malbarataments 
A mode de resum, i seguint cronològicament el diagrama de la cadena de valor de la peça 
3G Xenon Thermal Shield s’enumeren els malbarataments identificats causants de la 
sobreproducció i de la problemàtica, ja sigui en aquesta peça en concret o en tota la 
producció de l’empresa: 
o Excés d’estoc de bobines: La recepció de la matèria primera un cop al mes en grans 
quantitats provocava acumulació d'estoc de material, el qual encara tardaria en ser 
processat o portat a les naus productives. 
  
o Temps espera i transport innecessari de bobines: Al costat de les premses, inclosa la 
Arrasate 200 encarregada de fabricar la 3G Xenon Thermal Shield, es disposaven 
d’unes consoles on deixar les bobines, però les que hi eren estaven en desús, ocupant 
un espai aprofitable per evitar el temps d’espera de material des de el magatzem. 
 
o Canvis de productes elevats en premses: Els temps de canvi de matriu en les premses 
resultaven grans, així que quan es realitzés un canvi, s’havia de fabricar almenys el lot 
mínim determinat del producte, tot i que la demanda del client fos inferior. En últim 
terme, el TCP no deixa de ser un temps improductiu o malbaratament el qual ha de ser 
reduït o eliminat, enlloc d’intentar evitar-lo ja que acaba comportant una gestió de la 
producció rígida, sense marge de maniobra que acaba portant conseqüències 
negatives, com per exemple, treballar en hores extres. 
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o Moviments innecessaris i temps d’espera en els TCP: Un fet que propiciava els elevats 
temps de TCP en les premses eren els moviments innecessaris de recerca d’eines i 
matrius al estar aquestes desordenades. Un altre fet, és que d’algunes eines només 
n’hi havia disponible una unitat i això provocava temps d’espera si l’havien d’utilitzar 
més d’un treballador, el mateix passava amb la carreta elevadora al només haver-hi 
una disponible en les naus de producció A.   
 
o Coll d’ampolla premsa: Tot i que el procés de desgasificació semblava ser el coll 
d’ampolla amb un TP de 5.400s per realitzar 8.400 peces, la premsa d’estampació amb 
el mateix temps només era capaç de realitzar-ne 4.500 peces. A més a més, 
s’interrompia el flux productiu en la premsa al esperar que el palet fos transportat 
només quan aquest estigues complet, és a dir, amb les 9.600 peces, fet que provocava 
els posteriors estocs acumulats en la resta de processos. 
 
o Estocs acumulats: Com es pot observar en la cartografia hi havia estocs acumulats i en 
espera després i abans de les fases de transformació. Tot i que alguns podien ser 
justificats, com per exemple, l’estoc en repòs per refredament després del procés de 
desgasificat, la gran majoria venien determinats pel coll d’ampolla de les premses, al 
fer a que arribessin palets sencers de productes a la nau d’Oficina i Tractaments. 
Aquest fet provocava que s’acumulessin els estocs i es creés un problema a l’hora de 
gestionar el procés en la màquina desgreixadora. 
 
o Sobreproducció: Es va identificar com el malbaratament que acabava ocasionant que 
apareguessin els altres. Els problemes que més afectaven a Mastm degut a la 
sobreproducció eren treballar en hores extres al malgastar recursos, l’acumulació 
d’estocs reduint l’eficiència de moviments i l’embut que es formava en la màquina 
desgreixadora la qual no podia absorbir tota la càrrega de treball, el que ocasionava 
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6. Proposta de solució 
Per intentar reduir i eliminar els malbarataments identificats en el VSM s’utilitzaran algunes 
eines del Lean Manufacturing. En un primer terme, s’incideix en l’ordenació de tota 
l’empresa mitjançant les 5S per tal de reduir els temps improductius de recerca d’eines o 
temps d’espera de materials i matrius, fet que posteriorment pot afavorir en l’aplicació de la 
tècnica SMED. Amb aquesta eina es pretén estudiar la reducció dels temps de preparació 
de les màquines, i així augmentar els temps productius diaris, i en conseqüència també 
poder reduir els lots de fabricació. D’aquesta manera, amb uns lots menors, es podria 
adaptar millor la producció a la demanda del client, el que permetria millorar la flexibilitat 
productiva. 
Posteriorment, es proposarà una gestió dels estocs de matèria primera en el magatzem i les 
premses, i també dels productes acumulats en espera al costat de les premses per tal de 
reduir els estocs en curs i intentar que no hi hagi una disrupció del flux productiu. 
Aquesta gestió dels estocs pot ajudar a reduir els productes acumulats en la màquina 
desgreixadora. Tot i així, no s’estarà solucionant el problema d’arrel, ja que el causant 
principal de l'embut de la desgreixadora no deixa de ser la sobreproducció de totes les 
peces que requereixen d’aquest procés.  
 
6.1. Ordenació i neteja 
Un dels problemes detectats és la pèrdua de temps pel fet de buscar eines o materials degut 
al desordre que s'ha anat produint al llarg dels anys. També s'havien descuida’t eines, 
materials i matrius que ja no eren necessàries i que estaven ocupant un espai en les naus 
de producció. Tot això provocava malbarataments de temps d’espera, moviments 
innecessaris, entre d’altres, que afectaven a la producció i als canvis de productes en les 
premses, fent augmentar el TCP. 
Per això, el primer objectiu de millora va ser reordenar els espais, eines i materials en 
l’empresa mitjançant la tècnica de les 5S. D’aquesta manera, el primer pas va ser classificar 
(Seiri) els diferents elements de l’empresa i diferenciar els que eren necessaris dels que no, i 
despendre’s d’aquests últims o reubicar-los.  
Un exemple d’aquest desordre es pot veure en la figura 6.1 on es poden observar unes 
bobines al costat d’una premsa. Algunes d’aquestes bobines dataven del 2008, excedents 
d’alguna ordre de fabricació que s’havien mantingut en el mateix lloc durant anys ocupant un 
espai, quedant finalment obsoletes. 




Figura 6.1. Imatges d'una consola de bobines en una premsa. Font: Pròpia 
 
Tal i com es pot veure en la figura 6.1, les bobines quedaven atapeïdes en la consola, i per 
tant, resultava dificultós extreure alguna de les bobines necessàries per a la fabricació. 
Aquest fet feia augmentar els temps de preparació de màquina a l’intentar separar els rodets 
cada vegada. A més, aquesta consola es podia aprofitar per tenir les bobines a prop de la 
premsa, facilitant així un canvi més ràpid de producte, evitant un transport de les bobines 
des del magatzem principal, causant un temps d’espera de material. 
Aquest desordre no era exclusiu de les bobines, sinó que també afectava a eines i matrius, 
en que algunes estaven obsoletes i d’altres mal ubicades. Per això, la primera etapa va ser 
la classificació de tots aquests elements, el que va permetre aconseguir espai. 
Seguidament de la classificació, es va procedir amb la ordenació (Seiton) dels diferents 
components, de tal manera que cada cosa tingues un lloc establert i cada lloc només una 
cosa, disminuint el temps per a la cerca d’eines, per exemple. 
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Pel que fa a les consoles de bobines, després de tirar el material obsolet, aprofitant l’espai 
buit que havia quedat es van col·locar els rodets que més s’utilitzaven en cada màquina. És 
a dir, es va realitzar un ABC d'utilització de rodets per a cada premsa automàtica, i així, es 
va posar en les consoles les bobines dels productes que més es fabricaven, deixant una 
separació entre elles per facilitar la seva extracció. Tot això afavoria la disminució del temps 
de preparació de màquina, ja que no hi havia un temps d’espera en el transport de la 
matèria prima des de el magatzem principal, sinó que l’operari encarregat de la premsa 
podia accedir al material directament. 
En la figura 6.2 es pot observar com han quedat les consoles on es col·loquen les bobines 
una vegada implementada les accions d’ordre i neteja. 
 
Figura 6.2. Imatge de la consola amb les bobines ordenades segons criteri ABC. Font: Pròpia 
 
També es va fer una reordenació dels prestatges on es trobaven les matrius de les premses 
segons el criteri ABC d'utilització de matrius per a cada màquina, de manera que es 
disposés el més a prop possible les matrius que més s’utilitzaven. A més, la ubicació de les 
matrius en cada prestatge també es va determinar de manera que les que més rotació 
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Així mateix, en el prestatges, a sota de cada matriu es va col·locar una etiqueta amb la seva 
referència, de manera que els utillatges fossin fàcilment identificables, evitant temps 
improductius de recerca de matrius. En la figura 6.3 es pot veure una prestatgeria amb 
matrius abans i després de l'ordenació i neteja, on aquestes han estat identificades i 
ordenades. 
  
Figura 6.3. Imatge d’una prestatgeria de matrius amb les seves etiquetes. Font: Pròpia 
 
Aquesta codificació de les matrius en els prestatges també agilitza els canvis de les premses 
ja que simplifica l’àrea de treball i d’aquesta manera, els treballadors poden col·locar la 
matriu al lloc que li pertocava sense perdre temps de buscar un espai lliure. 
D'altra banda, Mastm es va posar en contacte amb els clients propietaris de les matrius que 
havien quedat obsoletes, per tal de negociar el retorn d’aquests utillatges, i així obtenir espai 
lliure en prestatgeries per reubicar les matrius vigents. 
Apart de les millores implementades en les premses, les quals resultaven ser les més 
crítiques en la producció, es va procedir de la mateixa manera en l’aplicació de l’orde i la 
neteja dels magatzems de l’empresa. En aquests no hi havia una ordenació concreta de les 
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Així mateix al realitzar una reordenació dels magatzems, al Magatzem Principal es van 
col·locar la matèria primera i els productes acabats. En canvi, en el Magatzem Secundari, al 
estar més proper de les nau Producció A, només es van situar els productes semielaborats 
que estaven a l’espera d’una segona fase de fabricació o assemblatge. En la figura 6.4 es 
pot observar el Magatzem Secundari abans i després de l’ordenació dels estocs, en que la 
primera imatge es veuen el contenidors apilats i palets de producte acabat, i oposadament, 
en la segona imatge es pot comprovar l’ordenació dels productes, aquest cop ja només de 
producte semielaborat. 
  
Figura 6.4. Imatges del magatzem secundari abans i després de la implementació de les 5S. Font: Pròpia 
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Aquesta millora en els magatzems va fer variar la manutenció general dels materials a 
Mastm, com es pot visualitzar en el diagrama de recorregut de la figura 6.5. Així es va  
obtenir un estalvi en transports innecessaris dels productes semielaborats ja que s'evitava la 












Figura 6.5. Diagrama de recorregut de material després de l’ordenació dels magatzems. Font: Pròpia 
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Pel que fa a les eines necessàries per a la producció i per als controls de qualitat, en primer 
lloc es va crear un llistat d’inventari dels instruments que hi havia en l’empresa. D’aquesta 
manera, es va saber quins utensilis s’havien perdut i quins havien quedat obsolets, amb 
l’objectiu de fer un llistat d’eines a comprar o a duplicar ja que es produïen temps d’espera 
per utilitzar alguns instruments al existir-ne només un. En segon lloc, es va col·locar un 
armari en totes les naus productives per col·locar totes les eines perquè quedessin 
ordenades, identificades i disponibles per a tot el personal, i així evitar pèrdues d’eines o de 
temps improductius de recerca. 
En quant a la neteja (Seiso), a mesura que es van aplicant les dues primeres 5S, 
classificació i ordenació, també es va anar realitzant aquesta tercera, ja que al moure i 
reordenar els diferents elements resultava propici per dur a terme aquesta tasca. 
Altrament, per les dues últimes esses d’aquesta tècnica, la estandardització (Seiketsu) i 
autodisciplina (Shitsuke), primerament es fan unes classes de formació als treballadors 
sobre les 5S per posar en coneixement els beneficis d’aquesta metodologia, i sensibilitzar-
los sobre la importància de mantenir els llocs de treball nets i ordenats.  
Una vegada implementades les 5S, i quan tot estava ordenat i netejat, per tal de mantenir i 
adquirir l’hàbit per part dels treballadors, es va procedir a fer un seguiment per mitjà 
d’auditories mensuals dels llocs de treball segons la normativa ISO/TS 16949:2009 amb 
l’objectiu de comprovar l’estat dels llocs de treball. A més a més, es va crear un programa de 
motivació en que la persona que mantingués més net i ordenat el seu lloc de treball, segons 
els resultats de les auditories, seria premiat. 
En la següent figura 6.6 es pot veure la premsa Arrasate 200 de la nau de Producció A 
abans i després de la implementació de les 5S. 
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En conjunt, amb la implementació de les 5S es va aconseguir: 
o Reducció dels temps d’espera de materials i eines. 
o Eliminació del temps d’espera degut a les eines de les que només hi havia un 
exemplar. 
o Eliminació del temps d’espera de les bobines de les peces més importants, al 
disposar sempre d'un fleix en les consoles. 
o Reducció dels temps de recerca d’eines i matrius. 
o L’eliminació dels transports innecessaris de matèria primera aprofitant les consoles 
de les bobines, i dels transports de productes semielaborats amb la nova distribució 
dels magatzems.   
 
6.2. Disminució temps de preparació premsa 
Degut a la rigidesa del sistema de producció i els elevats TCP, la gestió de producció de 
Mastm era realitzar grans lots de fabricació per tenir sempre producte disponible en estoc, i 
així poder servir als clients sempre que requerissin de peces.  
La premsa automàtica Arrasate 200 era unes de les màquines més crítiques, i s’intentava 
reduir els canvis de productes, però això introduïa rigidesa al sistema i generava 
sobreproducció. Per tant, es va plantejar la introducció de millores per disminuir, en la 
mesura del possible, el temps de canvi de producte en la premsa. D'aquesta manera, la 
peça analitzada 3G Xenon Thermal Shield es fabricava cada setmana, per tant, era 
important guanyar productivitat en aquesta peça, però la seva millora també tindria un 
impacte positiu en altres productes al disposar de més temps de treball. 
La tècnica SMED permet reduir els temps de canvis de preparació de les màquines amb 
l’objectiu d’obtenir més temps productiu per així poder reduir els lots de fabricació de peces. 
L’aplicació de la tècnica de les 5S va permetre disminuir i eliminar temps d’espera o de 
moviments innecessaris de manera general en tota l’empresa. Però amb la tècnica SMED, 
les millores es centren en les tasques específiques a realitzar en el canvi de producte en la 
premsa.  
El primer que es va realitzar va ser una anàlisi de l'operació de canvi de matriu inicial, per tal 
d'estandarditzar el procés i així identificar possibles millores per tal de reduir el temps de 
preparació de la premsa. El procés que es va estudiar va ser el canvi de la peça 3G Xenon 
Thermal Shield d'acer per un altre producte d'acer, de TCP 1h i 30 minuts aproximadament, 
perquè era el cas més freqüent de canvi d'utillatge.  
Disminució de la sobreproducció en una empresa d’estampació mitjançant eines del Lean Manufacturing Pàg. 65 
 
En la figura 6.7 es pot veure un resum del procés estandarditzat, amb les tasques a realitzar, 
i els temps a invertir en cada una, en segons. En total va resultar un temps de canvi total 
d’utillatge de 5230 segons (87 min. aproximadament). En l’annex A.1 es pot veure en més 
detall tot el procés estandarditzat inicial de la preparació de màquina (Arrasate 200, Nau de 
Producció A) per la peça 3G Xenon Thermal Shield.  
 
Figura 6.7. Fitxa de canvi inicial de la matriu de la peça 3G Xenon Thermal Shield. Font: Pròpia 
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Al realitzar aquest estudi es van identificar algunes millores que podrien ajudar a eliminar la 
variabilitat dels temps de les operacions de canvi d’utillatges.  
Les causes de variabilitat identificades que podien fer augmentar els temps de les activitats 
de canvi, el perquè succeïen i les accions implementades que es van dur a terme  per 
eliminar-les, es poden veure en la taula 6.1. Les tres primeres millores eren de caire general, 
i ja s’havien considerat en l’aplicació de les 5S, però aquí es pot veure la necessitat 
específica en els llocs de treballs de les premses automàtiques. 
 
Aplicació Causa de Variabilitat Perquè Acció 
1.General 
Temps d’espera per utilitzar el peu 
de rei (Operació 7.4) 
Només hi havia un peu de rei en cada 
nau productiva 
Posar a disposició un 
peu de rei per a cada 
premsa automàtica 
2.General 
Temps d’espera per utilitzar les 
tisores per tallar xapa de bobina 
restant o proteccions perimetrals de 
les bobines  
(Operacions 3.1 i 10.3) 
Només hi havia unes tisores de xapa 
en cada nau productiva 
Posar a disposició unes 
tisores a per a cada 
premsa automàtica 
3.General 
Temps d’espera per utilitzar una clau 
d’estrella nº 36 
(Operacions 4.3, 4.4, 7.5 i 7.6) 
Només hi havia una clau estrella nº 
36 en la nau de Producció A, 
provocant temps d’espera en les 
operacions de muntatge i 
desmuntatge de matrius  
Posar a disposició una 
altre clau estrella nº 36 
per a una premsa 
automàtica de la nau de 
Producció A 
4.General 
Eines i brides no ubicades en un lloc 
especialitzat, això feia perdre temps 
de cerca dels utensilis  
Algunes eines es trobaven en algun 
carretó, d’altres en calaixos o per 
replans de màquines o prestatges. 
(Veure figura 6.8) 
Col·locar un nou armari 
amb taula on es 
poguessin tenir totes les 




Moviments innecessaris en recerca 
d’eines depenent de la zona de 
premsa 
(Operacions 4.3 i 4.4, Operacions 
7.5 i 7.6) 
Les eines i brides es troben en la part 
frontal de la premsa, al treballar en la 
part posterior es perd temps en fer 
volta a la premsa per anar a buscar 
les eines necessàries. (Veure figura 
6.9) 
Col·locar una caixa 
d’eines i brides en la part 
posterior de la premsa 







Disminució de la sobreproducció en una empresa d’estampació mitjançant eines del Lean Manufacturing Pàg. 67 
 
En la següent figura 6.8 es pot observar dues fotografies d’exemple del desordre d’eines, 
brides i altres utensilis de l’aplicació 4, això feia incrementar el temps de canvi de producte 
en les premses. 
  
Figura 6.8. Imatge de les eines i brides en els llocs de treball. Font: Pròpia 
 
D'altra banda, en la figura 6.9, en la imatge de la dreta es poden veure algunes de les 
brides, entre altres estris, per muntar els utillatges en la premsa automàtica Arrasate 200, les 
quals estaven situades a la part més frontal de la màquina. En l'altra imatge de la figura 6.9 
es pot veure una caixa amb guies, les quals es necessitaven a la part frontal i en canvi, 
estaven situades a la part posterior. Aquesta distribució feia que s'haguessin de realitzar 
llargs moviments per anar a cercar el material que es requereix en les operacions de 
reemplaçament de matriu.  
  
Figura 6.9. Brides, topalls i altres útils per muntar la matriu en la premsa Arrasate 200. Font: Pròpia 
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En la figura 6.10 es pot veure un esquema d’alguns dels moviments més representatius que 
havia de realitzar el treballador en el lloc de treball de la premsa automàtica Arrasate 200 
quan estava fent la preparació de la màquina. 
 
Operacions: 1, 3, 4, 5, 7
Operacions: 2, 4, 7, 8Operacions: 4, 7 
 
Figura 6.10. Esquema dels moviments del treballador al realitzar el canvi de matriu. Font: Pròpia 
 
S’ha de considerar que quan l’operari estava treballant a la part frontal de la premsa 
(Operacions 1 i 3 per exemple) i havia d’anar a buscar alguna estri al carretó d’eines (figura 
de color verd), aquest moviment d’anada i tornada suposava un temps de 10 segons 
aproximadament. Però, quan s’estava treballant en la part posterior, i s’havia d’anar a buscar 
alguna brida o eina, aquest moviment suposava entre 15 i 20 segons d’anada i tornada. Això 
es pot visualitzar en l’esquema de la figura 6.10, en que l’operari havia de realitzar un llarg 
recorregut fins on estaven les eines que necessitava per a realitzar les operacions de canvi 
a la part posterior. 
Per reduir aquests moviments innecessaris, es van redistribuir les eines i brides per tal de 
tenir-les el més proper possible d’allà on s’estigués operant la tasca del canvi. A més a més, 
donat que el carretó d’eines, vist anteriorment en la figura 6.8, havia quedat lliure al col·locar 
un nou armari d’estris, aquest podia ser aprofitat com a unitat mòbil d’instruments. D’aquesta 
manera, el carretó podia ser utilitzat per tenir els estris necessaris preparats prèviament al 
canvi i mantenir-lo sempre el més a prop possible d’on s’estigués treballant.  
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Aquesta millora ha suposat una reducció important dels temps invertits en el moviment 
d’agafar i deixar les eines necessàries, passant dels 10 segons a la part frontal, i entre 15 i 
20 a la part posterior, a només entre 3 i 5 segons invertits en aquests moviments per a 
gairebé totes les operacions. 
En la figura 6.11 es pot observar un esquema dels moviments de l’operari amb la nova 
distribució del lloc de treball en la premsa Arrasate 200, aprofitant el carretó mòbil amb totes 
les eines preparades, i l’armari nou només tenint-lo com un lloc on guardar ordenadament 
tots els estris un cop finalitzada la preparació de la premsa. 
Operacions: 1, 3, 4, 5, 7, 
12, 14
Operacions: 2, 4, 7, 8, 13Operacions: 4, 7 
Operacions: 3, 5, 9
Operació: 10
 
Figura 6.11. Moviments de cerca d’estris amb la nova redistribució. Font: Pròpia 
 
Al estandarditzar el procés de canvi, les oportunitats de millora que es van trobar per la 
premsa Arrasate 200, també serien aplicables a les altres premses automàtiques al 
compartir similituds en les activitats i muntatges. Per exemple, es van disposar les eines 
necessàries per al canvi de matriu per a totes les premses per evitar temps d'espera i 
moviments innecessaris degut a una única còpia d'estri, això va permetre disminuir el temps 
de preparació de totes les premses.  
Seguint amb el mètode SMED, el següent pas va ser classificar les operacions del canvi en 
externes o internes per tal de discernir quines tasques es podien transformar en externes 
(quan la màquina està funcionant), i quines són imprescindibles realitzar-les quan la premsa 
està parada. 
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En aquest cas, va resultar que totes les tasques del canvi es duien a terme de manera 
interna, és a dir, es feien mentre la màquina estava parada. Per això, es va procedir a 
identificar les activitats que es podien realitzar de manera externa per tal de reduir el TCP. 
Aquesta identificació de transformació de les operacions, en interna (I) o externa (E) es pot 
observar en l’anterior figura 6.7 en la taula resum del procés de canvi d’utillatge, o en més 
detall en l’annex A.1. 
Tot seguit, en la taula 6.2 es proposa un llistat d’accions per reestructurar les tasques en 
l’estandardització del procés de canvi de matriu en la premsa Arrasate 200, així com la 
transformació d’algunes de les tasques d’internes a externes. Aquestes accions podrien 
reduir encara més el temps de preparació. 
 
 
Les tasques reconvertides en externes es podrien considerar com una preparació prèvia al 
reemplaçament de producte: la preparació de la matriu, la seva corresponent neteja, el 
desplaçament de la matriu a la premsa corresponent, i a més la preparació prèvia dels estris 
necessaris per a realitzar tot el procés aprofitant el carretó mòbil d’eines vist anteriorment. 
De la mateixa manera, quan s’acabés de realitzar l’operació de canvi, s’hauria de procedir a 









3.2 i 3.3 
En l’operació 3.2 i 3.3 s’ha de tirar la resta 
de la banda en el contenidor de ferralla, el 
qual ha sigut apartat prèviament (1.1). 
No moure el contenidor de ferralla 
abans de les operacions 3.2 i 3.3 








En l’operació 4.5, una vegada treta la 
matriu de la premsa es procedeix a netejar-
la quan la màquina està parada. 
Realitzar la neteja de la matriu una 






L’operació 4.6 es realitza de forma interna 
degut a que la prestatgeria de les matrius 
es troba dintre de la zona de la premsa. 
(Veure figura 18) 
Ubicar la prestatgeria de les matrius 
de la premsa en un altre lloc, i 
col·locar la matriu extreta de la 








Per la mateixa raó d’abans, la prestatgeria 
es troba en la zona de la premsa el que 
comporta realitzar l’operació de manera 
interna. 
Al col·locar la prestatgeria en una 
altre zona, les accions d’agafar la 
matriu i netejar-la es poden realitzar 
quan la màquina està produint i de 
manera prèvia al canvi. 
127 s 
 TOTAL 318s (5,3min) 
Taula 6.2. Millores convertint operacions de canvi d’internes a externes. Font: Pròpia 
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El resum de com quedaria el procés estandarditzat de canvi de matriu per a la peça 3G 
Xenon Thermal Shield, després de reestructurar les tasques proposades i de transformar les 
activitats analitzades d’internes a externes es pot veure en la figura 6.12. En la definició dels 
temps invertits de cada una de les activitats ja s’ha considerat els estalvis de temps 
aconseguits al aplicar les millores de les 5S i la redistribució de les eines en el lloc de treball 
de la premsa Arrasate 200. En l’annex A.2 es pot veure la fitxa de preparació de la matriu i 
les tasques a dur a terme amb més detall. 
 
Figura 6.12. Resum procés estandarditzat amb estudi SMED. Font: Pròpia 
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Abans de l’estudi, el temps de canvi de matriu en la premsa Arrasate 200 era 
d’aproximadament 5.230 segons (87 minuts), amb les millores proposades s’estima un 
temps destinat a la preparació de la premsa de 4.390 segons (73 minuts).  
En el gràfic de la figura 6.13 es poden observar les reduccions entre els diferents tipus de 
temps destinats al canvi.  
Pel que fa als temps d'espera, amb la implementació de les 5S s'ha aconseguit reduir aquest 
temps gràcies a la duplicació d'eines; al col·locar la matèria primera per estampar en les 
consoles, i al reordenar i identificar els utillatges. El temps d’espera restant és a causa de 
només disposar d’una carreta elevadora en la nau de Producció A, la qual durant el canvi 
pot estar ocupada en altres activitats. 
 
 
Figura 6.13. Percentatge de temps destinat en el canvi de producte en la premsa Arrasate 200. Font: Pròpia 
 
L’estalvi de temps més rellevant s'aconsegueix gràcies a la nova disposició de les eines i 
brides en la premsa amb el que es s'han reduït considerablement els temps invertits en anar 
a agafar les eines i els de moviments, sobretot de deixar les mateixes eines al lloc que l’hi 
corresponia. Aquesta millora, juntament amb l’aplicació de les 5S, ha suposat una reducció 
de temps de 522 segons (8,7 minuts). D'altra banda, la reconversió de les tasques 
proposades suposaria un estalvi de temps de 318 segons (5,3 minuts). D’aquesta manera, 
tot plegat s’aconseguiria reduir el temps de preparació de la màquina en 840 segons (14 
minuts). 
Recerca d'eines Espera Moviments Operacional
ABANS 9,90% 3,84% 16,83% 69,43%
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El següent pas de la tècnica SMED, és el perfeccionament de les tasques internes i 
externes. La millora que podria ser més efectiva i que no suposaria una inversió seria la 
realització de les operacions amb dos treballadors operant en paral·lel.  
Per estructurar les operacions en paral·lel es va utilitzar un diagrama de Gantt el qual es pot 
veure en la figura 6.14. D’aquesta manera, si es realitzessin les tasques en paral·lel 
suposaria un temps de canvi per a la peça 3G Xenon Thermal Shield de 2.549 segons (42,5 
minuts). Els temps d’espera de cada operari entre tasques serien de 44 segons per l’operari 
1 i 61 segons per l’operari 2. Tot i això, aquests temps d’espera podrien ser aprofitats per 
ajudar a l’altre treballador o per anar a buscar la carreta elevadora si no es trobés disponible 
en el moment que fos necessària.  
D'altra banda, a partir de l’operació 9.5 (Collar suports de subjecció de banda interior), 
l’operari 2 hauria de tenir un temps d’espera de 517 segons (8,6 minuts), però s’ha 
considerat com un temps prou elevat com perquè l’operari 2 pogués realitzar altres feines 
fins que fos requerit en l’operació 13 (Col·locar contenidor de ferralla i detector de peces). 
Així mateix, aquestes feines podrien ser ordenar les eines utilitzades en el canvi a l’armari o 
netejar la matriu extreta de la premsa. A l’encarregat de producció se l’hi assignaria la funció 
de la preparació prèvia dels materials (eines al carretó, matriu següent disposada a prop de 
la premsa, etc.) requerits pel reemplaçament de producte, així com el transport de la matriu 
retirada de la premsa fins a la seva corresponent prestatgeria. 
Aquesta millora no deixa de ser una estimació, ja que pel fet d’estandarditzar el procés de 
canvi i realitzar operacions en paral·lel els resultats podrien arribar a ser més positius degut 
a factors humans com per exemple, la motivació per superar-se, no dubtar en el següent 
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Figura 6.14. Diagrama de Gantt de les activitats en paral·lel en l'operació de canvi de producte. Font: Pròpia 
 
 Operari 1   Operari 2   Temps d'espera  Temps total d'activitat  Línia de temps 
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Les operacions d’ajust de la matriu, brides i altres subjeccions són les activitats que 
representen el major temps intern de preparació de la premsa. Al reconvertir algunes 
tasques d’internes a externes s’aconseguiria directament una reducció del temps 
operacional, però una altra manera per reduir aquests temps interns seria fent un 
prereglatge de les eines i eliminant ajustos necessaris si s’intenta recrear les mateixes 
circumstàncies de muntatge que la matriu anterior. 
Això seria possible si s’estandarditzessin les matrius de manera que tinguessin la mateixa 
posició de centratge, altura, muntatge de brides, etc. Malauradament, en l’empresa Mastm la 
majoria de matrius ja venen imposades pel client al realitzar un contracte d’una peça a 
fabricar, així que actualment les matrius són d'una varietat de formes, grandàries i altures 
que difícilment es poden estandarditzar. Per això, caldria considerar-ho com un projecte a 
llarg termini, per veure quins ajustos es podrien fer per poder estandarditzar el procés de 
muntatge en premsa per tal de reduir el temps de preparació. 
Tanmateix, en aquest projecte es va realitzar un primer estudi d’estandardització de la 
matriu de la peça 3G Xenon Thermal Shield per aplicar tecnologia de canvis ràpids 
d’utillatges. En aquest estudi amb la tècnica SMED es consideraran 3 tecnologies principals 
per facilitar el canvi de matriu: elements de subjecció hidràulica desplaçables, regletes 
d’elevació i consoles portadores. 
 
6.2.1. Elements de subjecció hidràulica desplaçables 
Les subjeccions hidràuliques presenten unes grans avantatges en la reducció del temps de 
canvi de producte ja que les operacions d’ajustos i reglatges de les matrius representen la 
major part del temps de preparació de les premses. A més a més, són tasques internes que 
no es poden convertir en externes, però en canvi, perfeccionar-les i eliminar ajustos, poden 
comportar un bon estalvi de temps en el reemplaçament.  
En el mercat es disposen d’una gran varietat d’elements de subjecció per a premses, però a 
Mastm s’ha descartat directament les subjeccions hidràuliques estacionaries, degut a que al 
tenir tantes matrius de diferent mida i amplada és necessari poder remoure les brides al fer 
un canvi de matriu. D’aquesta manera, s’han considerat les subjeccions hidràuliques 
adaptables o desplaçables, les qual tenen la virtut de poder realitzar el posicionament de les 
brides manualment als cantons dels plats dels utillatges. 
En el cas d’aquest estudi, s’han hagut de tenir en compte les següents característiques: 
o Matriu 3G Xenon Thermal Shield: 
- Plat Inferior: 30 mm 
- Pes: 1300 Kg 
- Plat Superior: No n'hi ha 
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o Premsa Arrasate 200: 
- Bancada amb ranura en forma de T (Veure figura 6.15)  
- Carrera de la bancada mòbil: 100 mm 
- Altura ànima ranura T: 27 mm 
- Dimensions plat: 1220x910 mm 
- Pes: 200 tones 
 
La matriu no té plat superior, tal i com es pot visualitzar en la figura 6.16 del muntatge de la 
matriu en premsa. Per aquesta raó, és necessari normalitzar la matriu d’aquesta peça 
posant una placa base mecanitzada de 30 mm a la part superior de la matriu. 
 
Figura 6.16. Matriu 3G Xenon Thermal Shield muntada en la premsa. Font: Pròpia 
 
D’acord amb les característiques de la premsa i la matriu indicades, 
el model de brida hidràulica seleccionada més convenient per a la 
màquina Arrasate 200 és la de Cilindre de pistó buit de simple 
efecte, la qual es pot veure una imatge en la figura 6.17. Per més 
detall de les característiques tècniques i especificacions d’aquesta 
brida hidràulica, es pot consultar l’Annex B.1. 
Aquesta brida realitza el blocatge hidràulicament, i el desblocatge és 
mitjançant una molla, a més és fàcil d’extreure i posicionar. Per tant, 
la utilització d’aquestes brides en la preparació de la premsa 
suposaria no haver de necessitar eines ni la realització d’un 
muntatge i desmuntatge manual de brides.  
Figura 6.15. Cotes ranura T bancada. Font: Pròpia 
Figura 6.17. Brida hidràulica de cilindre de pistó 
buit. Font: [3] 
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D’aquesta manera, només seria necessari realitzar el posicionament manual de les brides 
en les bancades de la premsa o remoure-les en el desmuntatge de la matriu. Així, tenint en 
compte que el blocatge i desblocatge de les brides hidràuliques es completa en 30 segons, 
s’estima que la inversió en aquesta tecnologia suposaria un estalvi de temps de 900 segons 
en el muntatge i desmuntatge de la matriu en la premsa.  
 
6.2.2. Regletes d’elevació i consoles portadores 
A Mastm la col·locació de les matrius en les premses es realitza amb les carretes 
elevadores, i quan s’ha de fer el centratge es fa de manera manual o de manera 
rudimentària amb una barra de ferro. Aquesta tasca resulta difícil ja que s’està fent lliscar 
ferro de la base inferior del utillatge contra ferro de la bancada de la premsa, desgastant la 
matriu i requerint un gran esforç per part del treballador.  
Per aquesta raó, una bona alternativa que ajudaria en la tasca de canvi de matriu, i milloraria 
el TCP, són les regletes d’elevació i les consoles portadores. Les regletes es col·loquen a la 
taula de la premsa, i amb un sistema hidràulic s’eleven les boles o rodets per tal de facilitar 
el lliscament de la matriu per la taula. Les consoles portadores, es posen en un costat de la 
bancada de la premsa, i funcionen com una estació prèvia a la càrrega de la matriu a la 
màquina. En la figura 6.18 es pot observar un esquema d’aquests dos elements. 
 
Figura 6.18. Esquema de les consoles i les regletes d’elevació en bancada. Font: [4] 
 
En el cas de la premsa Arrasate 200, les regletes haurien de ser de ranura T 28 amb boles, 
degut a que com a Mastm es tenen matrius de diferent llargària i amplada s’hauria de poder 
tenir moviment lliure direccional per a poder realitzar el centratge, ja que cap coordenada pot 
ser fixada. D'altra banda, aquestes regletes hidràuliques, una vegada s’ha introduït l’utillatge 
en premsa, es podrien despressuritzar i ser extretes de la premsa per tal de ser utilitzades 
en altres premses. 
Per les dimensions del plat de la premsa (1220x910 mm), les regletes haurien de ser de 900 
mm de longitud, amb 20 boles cada una. Per més detall de les especificacions es pot veure 
l’annex B.2 sobre les regletes disponibles en ranura T 28. 
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Pel que fa a les consoles portadores, aquestes creen un espai per poder col·locar l’utillatge 
abans d’introduir-lo a la premsa. D’aquesta manera, la matriu es pot transferir fàcilment, de 
forma precisa i segura. Però, en el cas de Mastm, el més important a considerar és el temps 
d'estalvi d’utilització de la carreta elevadora al només haver-hi una en la nau de Producció A. 
Així, en la introducció o l’extracció de la matriu en premsa, la carreta elevadora només 
tindria una funció de posar o treure l’utillatge de les consoles. 
Les consoles portadores que s’haurien d’utilitzar degut al tipus de premsa, i els pesos de les 
matrius que hi van destinades (no més de 2000 kg), són consoles amb dos punts suport: un 
peu posterior de regulació, i l’altre d’un suport fixat a la taula de la premsa. En la figura 6.19 
es pot veure un esquema del tipus de consola indicada. Així, les consoles haurien de ser de 
1250 mm de longitud amb una càrrega admissible de 20 kN, i amb la característica que es 
poden extreure del punt de suport fixa a la taula de la premsa, per tal de poder ser 
aprofitades en altres màquines. Per més informació d’aquest tipus de consoles es pot 
consultar l’annex B.3. 
 
Figura 6.19. Consola portadora amb peu de suport. Font: [4] 
 
En definitiva, pels canvis ràpids de matriu, les regletes ajudarien en la col·locació i centratge 
de la matriu en el plat de la premsa, estalviant un temps estimat de 132 segons; i les 
consoles ajudarien a introduir directament la matriu en la màquina suposant un temps 
d’estalvi de 44 segons, per tant en conjunt suposaria un estalvi de 176 segons. S’ha de tenir 
en compte que en el cas de Mastm, l’extracció del utillatge es continuaria realitzant amb la 
carreta elevadora ja que resultaria més ràpid i directe, donat que només s’hauria d’aixecar la 
matriu i treure-la de la premsa, en comptes d’haver de muntar les consoles, les regletes i 
activar-les hidràulicament. D’aquesta manera, els beneficis de la utilització d’aquesta 
tecnologia vindrien pel fàcil centratge, l’estalvi de temps en la utilització de la carreta 
elevadora, la qual és una causa de variabilitat de temps d’espera, i també per un benefici 
intangible que seria evitar el desgast de fricció de la matriu contra la bancada. 
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6.3. Gestió dels estocs  
Les tècniques 5S i SMED del Lean Manufacturing han servit per proposar una solució per 
millorar els temps de canvi de producte, i reduir o eliminar, els malbarataments de temps 
d’espera de material, i de moviments i transports innecessaris. No obstant això, també es 
van identificar excés d’inventari i acumulació de productes en curs. 
En primer lloc, les bobines de matèria primera es rebien un cop al mes, per tant 
s’emmagatzemaven grans quantitats de material que passaven llarg temps immòbils fins 
que finalment eren transportades a les nau productives. Per reduir aquests estocs acumulats 
es va canviar la compra de matèria primera d’un cop al mes a dos, així es va aconseguir 
reduir el temps d’espera de les bobines emmagatzemades a la meitat, de 21 dies a 10.  
En segon lloc, cal considerar que en les consoles properes a les premses es van col·locar 
les bobines en criteri ABC d'ús per tal de d’estalviar el temps de transport des de el 
Magatzem Principal. Però, per garantir que es mantinguin els fleixos corresponents en les 
consoles, i aquestes no quedin buides, seria útil utilitzar unes targetes Kanban en aquestes 
bobines. D’aquesta manera, quan es retirés una bobina de la consola per posar-la a premsa, 
s'enviaria la targeta Kanban al Magatzem Principal, així s’informaria que seria necessari el 
subministrament d’una nova bobina. El fleix es transportaria fins a la corresponent nau 
productiva amb la targeta Kanban, on allà ja es col·locaria en la consola que l’hi pertoqués. 
La utilització del sistema de targetes Kanban en les bobines garantiria que sempre es 
disposés de la matèria primera de les peces més importants en les premses, així s’evitarien 
temps d’espera de material. Fins i tot s’aconseguiria una logística interna més eficient ja que 
no seria necessària una planificació de manutenció de la matèria primera, sinó que la 
planificació ja vindria definida segons les necessitats i consums de les premses. Així, la 
informació que haurien de contenir aquestes targetes Kanban de les bobines hauria de ser: 
referència material, referència peça, nom premsa i nom nau productiva.  
En tercer lloc, es van identificar estocs acumulats entre procediments de transformació, els 
que s’estaven esperant després de la fase d’estampació, però sobretot abans del procés de 
desengreixat els quals resultaven molestos per al moviment de manutenció dels productes. 
Per resoldre aquest malbaratament també resultaria convenient utilitzar un sistema Kanban. 
Les fases de desengreixat, desgasificació i embalatge es troben dintre una mateixa nau 
(Oficina i Tractaments), per tant, podrien funcionar com una cèl·lula productiva assegurant 
un flux continu. En canvi, el flux continu es trenca en la producció a les premses ja que estan 
en diferents naus. En la cartografia de la cadena de valor de la peça 3G Xenon Thermal 
Shield es va veure com els productes estampats s’esperaven al costat de la premsa, fins a 
completar un palet sencer, i aleshores es transportaven fins a la següent fase de 
desengreixat. Aquesta manera de procedir feia que els estocs de producte semielaborat 
s’empenyessin  aigües a baix del procés, i en conseqüència s’acabava tenint grans 
quantitats de productes acumulats en espera a ser tractats en el desengreixat i la 
desgasificació.  
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Tot i que això no acostumava a passar amb la peça 3G Xenon Thermal Shield donat que té 
molta rotació, també s’havia de considerar que de vegades s’enviava altres productes 
semielaborats en palets complets, quan en veritat la cèl·lula de tractaments només n’havia 
de treballar amb unes poques caixes, i en canvi, la resta del palet romania allà ocupant un 
espai en que podien passar dies esperant a ser transformat.  
Per aquestes raons, l’acumulació d’estocs en aquella zona dificultava la manutenció i la 
productivitat, provocant cues i problemes de producció dels productes a processar. És a dir, 
al arribar palets complets a la nau d’Oficina i Tractaments es creava un coll d’ampolla en la 
desgreixadora al no poder processar tots els productes que l’hi arribaven.  
El temps d’espera dels palets per ser completats representa un temps improductiu ja que 
podrien ser transportats per ser processats en la següent fase evitant la disrupció del flux de 
producció que provoca greus conseqüències aigües avall. Tenint en compte que la peça 3G 
Xenon Thermal Shield es fabrica en grans quantitats i s’entreguen peces cada setmana, és 
la peça que més interessa garantir un flux continu sense aturades ni cues, per això també 
s’hauria d’utilitzar un sistema Kanban de targetes. 
La màquina desgreixadora té una capacitat de 8 caixes, per tant, no caldria transportar un 
palet sencer de 32 caixes de la peça 3G Xenon Thermal Shield si aquestes no poden 
processar-se. La desgreixadora hauria de regular els estocs, sent la màquina marcapassos 
de tot el procés. D’aquesta manera, quan la màquina de desengreixat estigués processant 8 
caixes de la peça, s’hauria d’enviar la targeta Kanban a Logística per informar que ja es 
podrien transportar 8 caixes més. Amb aquest mètode, s’evitaria una discontinuïtat en la 
línia de producció, i només es transportaria el producte quan fos necessari en la següent 
fase de fabricació, per tant, es reduirien els estocs entre processos i el temps d’espera 
d’aquests el qual és un temps improductiu. 
En definitiva, el que s’hauria de realitzar és un sistema de supermercat en la premsa 
Arrasate 200, en que es poguessin retirar les peces que serien necessàries en el procés de 
desengreixat, així es garantiria que no hi hagués una disrupció del flux productiu ni una 
acumulació d’estocs en la nau d’Oficines i Tractaments. Tot i això, cal dir que la manera 
ideal seria produir en flux continu, però les màquines de desengreixat i de desgasificació 
funcionen amb lots de peces, per tant, tant la producció de la premsa com la retirada de 
peces del supermercat hauria de funcionar per lots de caixes de peces, però sempre 
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7. Anàlisi de Resultats 
Les millores estudiades s'han enfocat en eliminar o reduir els malbarataments, amb l’objectiu 
de disminuir la sobreproducció i els estocs acumulats en curs. En aquest apartat s’analitzen 
els resultats obtinguts i de les millores estimades. 
La implementació de l’ordre i neteja dels llocs de treball mitjançant la tècnica de les 5S ha 
aconseguit que es reduïssin les hores improductives, i que s'eliminessin malbarataments de 
temps d’espera o de transports innecessaris, a més de beneficiar en la reducció dels temps 
de canvi d’utillatges en les premses. En la taula 7.1 es pot observar la reducció de les hores 
improductives mensuals, així com els augments de rendiment de les premses, dades 
recollides a partir dels fulls de treball dels operaris. 
Hores Improductives Abans 5S Hores Improductives Després 5S 
6,68% 5,3% 
Rendiments Abans 5S Rendiments Després 5S 
93,64 % 96,77 % 
Taula 7.1. Taula comparativa de millores aconseguides en l’ordre i la neteja. Font: Pròpia 
 
D'altra banda, amb l’estudi de la metodologia SMED en la peça 3G Xenon Thermal Shield, 
sense considerar les inversions en tecnologia pels canvis ràpids de matrius, es podria reduir 
el TCP inicial de 5230 segons (1h i 27 minuts) fins a 2549 segons (42,5 minuts).  
La millora que es podria aconseguir amb l’aplicació de l’estudi del SMED tindria diferents 
efectes positius segons es considerés: 
 Productivitat: La reducció de temps de preparació es podria convertir en temps 
productiu, és a dir, 2681 segons més, que en el cas de la peça 3G Xenon Thermal 
Shield (3000 peces/hora) equivaldrien a 2234 peces. 
 
 Flexibilitat: Es podria aprofitar el temps que s'aconseguís en el TCP per realitzar 
més canvis de producte. Si de 8h de treball diaris, 6h i 30 minuts eren de producció i 
1,5h de canvi, ara podrien ser 6h i 35 minuts de producció i 2 canvis de producte de 
42,5 minuts. Així es tindria major flexibilitat davant de demandes no previstes, i es 
podrien prendre decisions d’actuació, i fins i tot, realitzar més canvis de matriu si es 
considerés la metodologia SMED estesa entre tots els productes.  
 
 Reducció dels lots mínims: La peça 3G Xenon Thermal Shield té un lot de 
fabricació mínim de 50.000 peces, el qual suposa tres dies seguits de producció 
considerant un sol canvi de producte. Al haver disminuït el temps de preparació de la 
premsa, es podria reduir el lot de fabricació, i per tant, també es disminuiria l’estoc en 
curs. 
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Pel que fa a la gestió d’estocs amb un sistema de targetes Kanban s’aconseguiria 
disminuir els temps improductius d’espera de productes entre processos i també el 
temps d’emmagatzematge de la matèria primera. D’aquesta manera, es reduiria 
considerablement el termini d’entrega, i per tant, s’aconseguiria un flux de producció 
més continu i eficient. En la figura 7.1 es pot visualitzar la cartografia de la cadena de 
valor futura de la peça 3G Xenon Thermal Shield tal com seria si s’apliquessin totes 
les millores proposades. 
 
Tot i això, per gestionar els coll d’ampolla de les premsa, la màquina de desengreixat 
hauria ser el marcapassos del procés, és a dir, la màquina que marcaria el compàs 
de producció del flux. Això seria degut a com que en la desgreixadora hi van 
destinades moltes peces, aquestes haurien de ser gestionades mitjançant una 
anivellació de la càrrega de peces. Per exemple, en el cas de la 3G Xenon Thermal 
Shield la premsa estampa 3000 peces/hora (50 peces/minut), així que quan la 
desgreixadora estigués operant amb 8 caixes d’aquesta peça (TP de 25 minuts), les 
següents 8 caixes (2400 peces) no estarien llestes fins al cap de 48 minuts. Per això, 
al ser la desgreixadora més ràpida, el temps en que la premsa acaba les 8 caixes 
hauria de ser aprofitat per processar alguna altre peça en el procés de desengreixat. 
Fins i tot, com la desgasificadora funciona per lots de caixes es podrien realitzar 
combinacions de peces en la càrrega de la màquina, sempre i quan les peces 
requereixin del mateix programa de neteja. Tanmateix, s’hauria de fer  un estudi de 
les altres peces que requereixen del procés de desengreixat, el qual està fora de 
l'abast d'aquest projecte. 
 
Pel que fa a la desgasificadora, fins ara s’intentava carregar la màquina a la màxima 
capacitat, 28 caixes, per tal d’aprofitar l’energia en el procés. No obstant això, 
resultaria més convenient, per mantenir un flux productiu sense malbarataments de 
temps d’espera, intentar que la màquina no parés. Això, es podria realitzar ja que en 
hora i mitja que dura el procés de desgasificació, en el desengreixat ja s’haurien 
realitzat 24 caixes, però encara en faltarien 4 més per la càrrega completa, i per tant, 
la desgasificadora s’hauria d’esperar 30 minuts més per tant sols 4 caixes. D’aquesta 
manera, sense considerar altres peces fabricades a Mastm, segurament es podria 
carregar sempre la màquina de desgasificat amb només 24 caixes per tal de reduir el 
temps d’espera. 
 
A més a més, en la cèl·lula productiva de l’Oficina i Tractaments, en el cas de la peça 
analitzada, s’hauria de mantenir un flux de peces no superior a les 4800 peces, ja 
que sinó en la fase d’embalatge no es podrien absorbir totes les peces processades, 
i per tant, s’acabarien acumulant. 
 
 




Figura 7.1. Cartografia futura de la cadena valor peça 3G Xenon Thermal Shield. Font: Pròpia 














Abans 21 dies 325 minuts 97 minuts 24 minuts 23 dies, 10h i 26 min. 
28800 
peces 
Futur 10 dies 42 minuts 67 minuts 24 minuts 11 dies, 2h i 56 min. 
14400 
peces 
Taula 7.2. Taula resum dels beneficis d’implementació. Font: Pròpia 
 
En definitiva, la proposta d’aquestes millores, més les que ja es van aconseguir amb la 
reducció de temps improductius amb l’ordre i neteja, i la redistribució del lloc de treball en la 
premsa, representen una disminució del TCP, dels temps d’espera dels estocs entre 
processos, i del material en curs. Els resultats estimats considerant que totes les millores 
fossin implementades es poden observar en la taula 7.2. En aquesta taula s'indiquen els 
temps d'espera dels estocs entre processos, el termini d'entrega de porta a porta i el material 
en curs comparant les dues cartografies de la cadena de valor de la peça 3G Xenon 
Thermal Shield.  
La millora més rellevant s’obtindria amb la gestió dels estocs de les peces estampades que 
esperen a la següent fase de desengreixat. Actualment, les peces transformades en la 
premsa s’esperen a completar un palet sencer de 32 caixes (9600 peces) el que suposa un 
temps improductiu de 195 minuts. A més, també hi han 32 caixes en espera en la fase de 
desengreixat que trigaran 130 minuts a ser processades (més detall a l’anterior Figura 5.5). 
En conjunt, són 19200 peces estampades d’estoc que estan 325 minuts en espera entre 
aquests dos processos. En canvi, l’aplicació d’un sistema Kanban permetria que l’estoc de 
peces estampades en la premsa només s’hagués d’esperar 42 minuts, per tal de completar 
les 8 caixes (2400 peces) necessàries per carregar directament la màquina de desengreixat, 
com es pot veure en la figura 7.1. D’aquesta manera, aquesta millora suposaria una 
reducció de 4h i 43 minuts de temps improductiu. 
Pel que fa al termini d'entrega aquest es podria reduir a més de la meitat com es pot 
observar en la taula 7.2. Sense considerar els temps d'emmagatzematge de les bobines i 
producte acabat, les millores permetrien fabricar les peces 3G Xenon Thermal Shield en un 
1 dia 2h i 56 minuts enfront de 1 dia 10h i 26 minuts actuals, el que suposaria un guany de 
més d'una jornada laboral en producció. A més, s’aconseguiria un flux productiu més continu 
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8. Valoració econòmica 
En aquest projecte s’ha dut a terme una implementació d’ordre i neteja que ha suposat un 
cost econòmic que ha de ser valorat. També s’han de valorar les propostes de millores per 
la reducció dels temps de preparació de la premsa Arrasate 200. Per una banda, s’ha de 
considerar si l’estalvi de temps realitzant les operacions en paral·lel és viable 
econòmicament, i per una altra banda, s'han d'estudiar les inversions en tecnologia de 
canvis ràpids per avaluar la seva rendibilitat. Finalment, s’avalua el pressupost d’aquest 
projecte. 
 
8.1. Cost implementació ordre i neteja 
Al realitzar la implementació de l’ordre i neteja en les fàbriques de Mastm es va tenir un cost 
econòmic de treball en hores extres els dissabtes, degut a que eren unes tasques que 
s’havien de realitzar quan no s'hi fabricava per tal de no interrompre la producció. D'altra 
banda, es va inventariar les eines disponibles i es varen comprar de noves per tal que cada 
premsa automàtica tingués les seves pròpies eines o per substituir les que havien queda't 
obsoletes o s'havien perdut.  
Tot això en conjunt ha suposat un cost econòmic, com es pot veure en la taula 8.1, d’un total 





Hores extres dissabtes 31 h 387,5 
Pintura - 93 
Soldar prestatgeries - 232 
Armaris 2 500 
Tisores xapa 2 72,60 
Peu de rei 2 254,1 
Clau estrella nº 36 1 45,23 
Clau fixa 30/32 1 13,7 
Clau fixa 27/29 1 12,2 
Clau fixa 24/26 2 17,7 
Clau fixa 20/22 2 13,8 
Joc de claus Allen 2 10,87 
Maça 2 77,3 
 TOTAL (€) 1730 
Taula 8.1. Taula de pressupost gastat en la implementació de l’ordre i la neteja. Font: Pròpia 
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8.2. Operacions de canvi de producte en paral·lel 
Per valorar econòmicament les operacions en paral·lel en el temps de preparació de la 
premsa, s’ha de considerar el cost que suposa el temps improductiu, tant per persona com 
per màquina. En la taula 8.2 es pot observar una comparativa dels costos, on el temps de 
les operacions en paral·lel és el resultant de l’estudi del diagrama de Gantt, considerant 
implementades les millores de transformació de les tasques d’internes a externes 
proposades. 
 
 Operacions 1 Operari Operacions en Paral·lel 
Temps preparació 5230 segons (1h i 27 minuts) 2549 segons (42,5 minuts) 
Cost premsa 10 €/h 10 €/h 
Cost operari 1 15                X €/h 15                X €/h 
Cost operari 2 - 10 €/h 
Cost Improductiu Total 36,25 € 24,8 € 
Estalvi per canvi 11,45 € 
Estalvi Anual 11,45 x 44 = 504 € 
Taula 8.2. Taula comparativa del cost improductiu en el canvi de producte. Font: Pròpia 
 
El cost econòmic improductiu del temps de canvi de la Arrasate 200 es veuria reduït en 
11,45 euros. La peça 3G Xenon Thermal Shield és un producte del qual es fa un canvi cada 
setmana, així, contant 44 setmanes laborables en un any, si es realitzés les operacions en 
paral·lel, en total suposaria un estalvi total de 504 euros anuals. 
 
8.3. Inversió en subjecció matriu amb brides hidràuliques  
El pressupost per a la inversió en subjeccions per la matriu amb brides hidràuliques es pot 
veure en la taula 8.3, en un llistat dels diferents components necessaris per a la instal·lació. 
Concepte  
Central hidràulica amb control remot i 2 línies de pressió independents 
8 Brides hidràuliques de cilindres de pistó buit de tirant T 28 
8 Suports per a brides amb regles de distancia T 28 
8 Ràcord de colze giratori 
Conjunt d’accessoris i canonades flexibles 
Pressupost 8446,8 € 
Taula 8.3. Taula pressupost per a sistema de subjecció hidràulica a matriu. Font: Pròpia 
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Es considerarà en un principi la inversió inicial en aquesta tecnologia per a la matriu 
estudiada de la peça 3G Xenon Thermal Shield. Per analitzar la seva viabilitat s'ha estimat, 
mitjançant l'equació 8.1, el temps necessari per amortitzar la inversió:  
 
                     
    
        
 
                    
                                             
 
          (Eq. 8.1. Font: Pròpia) 
o Inversió subjeccions: 8446,8 euros  
o Guany de temps: 15 minuts = 0,25 hores 
o Cost hora improductiva canvi matriu: 25 €/hora premsa-operari 
o Canvis d’utillatge mensual: 4 
 
El temps d’amortització utilitzant l'equació 8.1: 
 
                     
      
             
                       
 
En el resultat obtingut ja es veu que la inversió en aquesta tecnologia per una sola matriu no 
resultaria rendible, per això és tant important estandarditzar el màxim d’utillatges possibles 
de la premsa per tal de que també es poguessin aprofitar de les subjeccions amb brides 
hidràuliques. Així, considerant que estiguessin estandarditzades totes les matrius de la 
premsa Arrasate 200, aproximadament es realitzarien 5 canvis setmanals, per tant, 20 
canvis d’utillatge mensuals. Utilitzant l'equació 8.1 el resultat obtingut és: 
 
                     
      
              
                     
 
La inversió ja seria més factible, i suposaria un estalvi anual de 1500 euros. S’ha de tenir en 
compte que hi ha altres factors no quantificables econòmicament, però que tenen una gran 
rellevància al considerar la inversió en les brides hidràuliques: aconseguir un sistema més 
flexible, un augment de la productivitat, i una millora en la seguretat laboral. D’altra banda, si 
es redueix la sobreproducció i els lots de fabricació, això implicaria més canvis de producte 
en premsa, per tant, s’amortitzaria més la inversió.  
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8.4. Inversió en tecnologia pel canvi ràpid de matriu 
El pressupost per a la inversió en el canvi ràpid de matriu amb les regletes de boles i les 
consoles es pot veure en les taules 8.4 i 8.5, en un llistat dels diferents components 
necessaris per a la instal·lació. 
Concepte: Consoles portadores Pressupost (€) 
2 Consoles de Longitud 1250 mm i càrrega admissible 2 t 2230 
Joc de suports consoles 250 
Peu posterior de suport consola 665 
Total 3145 € 
Taula 8.4. Pressupost de les consoles portadores. Font: Pròpia 
 
Concepte: Regletes Boles Pressupost (€) 
2 Regletes Boles T28 amb 20 boles 1310,08 
4 Enganxall regla hidràulica canvi ràpid 45,38 
1 Bomba hidràulica amb accessoris i canonades 1270 
Total 2625,46 € 
Taula 8.5. Pressupost de la instal·lació de les regletes de boles. Font: Pròpia 
 
El temps d’estalvi que s’aconseguiria amb aquestes tecnologies seria de 176 segons en 
total, pel que ja es pot veure que la inversió no seria rendible ni amortitzable si s’usés en una 
sola premsa. Per això, ja s’han considerat que tant les consoles com les regletes, siguin 
transportables i es puguin muntar fàcilment en una altre premsa. Tot i així, actualment en la 
nau de Producció A, on es troba la premsa analitzada, hi ha una altra premsa hidràulica, 
però aquesta és de dimensions bastant més petites pel que no es podria aprofitar aquesta 
tecnologia. Per tant, es conclou que no seria una inversió rendible.  
Tot i això, si es volgués valorar aquesta inversió, seria convenient tenir en compte en primer 
lloc les regletes, i deixar les consoles per un futur. D’altra banda, es podrien considerar 
altres aspectes no quantificables, com són la seguretat del treballador en la manipulació de 
la matriu, l’eliminació del desgast del utillatge en el centratge i la disminució de la 
dependència de la carreta elevadora al només haver-hi una disponible. Tanmateix, la decisió 
en la inversió s’hauria de ponderar entre aquests diferents factors, però sense oblidar que 
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8.5. Pressupost del projecte 
Per valorar econòmicament el desenvolupament d’aquest projecte es té en compte el cost 
de recursos tant humans, materials com intangibles. En la taula 8.6 es poden veure 
desglossats els diferents costos requerits per a la realització del projecte. En total resulta un 
cost de 33323 euros. 
Concepte Cost Quantitat Cost Mensual (€) Pressupost (€) 
Personal Enginyeria    
Diagnòstic 1 mes 2000  2000 
VSM 1 mes 2000  2000 
Implementació 5S 1 mes 2000  2000 
Estudi SMED 3 mesos 2000  6000 
Estudi Millores 1 mes 2000  2000 
VSM Futur 1 mes 2000  2000 
Documentació 8 mesos 2000  16000 
Material    
Amortització ordinador 8 mesos 25 200 
Amortització càmera 
fotogràfica 
7 mesos 2 14 
Amortització càmera de 
vídeo 
3 mesos 4 12 
Material oficina - - 50 
Materials fàbrica - - 175 
Intangibles    
Amortització programari 8 mesos 109 872 
Impost IVA - - 6997,83 
Total 40320,83 € 
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9. Anàlisi de l’impacte ambiental 
Les activitats desenvolupades a l'empresa d'estampació no tenen una repercussió directe en 
el medi ambient ja que no tracten amb productes contaminants, a excepció del procés de 
desengreixat en que s'utilitza percloroetilè. Aquest és un producte químic utilitzat per la 
neteja de teixits i metalls, el qual resulta efectiu per eliminar capes de greixos, però és 
contaminant i tòxic. Tanmateix, a Mastm, una empresa externa s'encarrega de la gestió 
d'aquest residu, i en la màquina desgreixadora sempre es manté dintre un circuit tancat. 
Pel que fa a aquest projecte, cap proposta afecta directament al medi ambient. Tot i això, 
amb la implementació de les millores proposades es pretén reduir la sobreproducció, el que 
suposaria un millor aprofitament dels recursos. Per tant, els consums elèctrics de les 
premses i de les màquines de soldadures es reduirien al consumir solament l'energia 
necessària per a la producció justa de les peces demanades. A més, si s'apliqués la gestió 
d'estocs proposada es reduirien les quantitats de material en curs, i això suposaria una millor 
eficiència en la manutenció dels productes amb les carretes elevadores, les quals funcionen 
amb bateries elèctriques.  
Per altra banda, si s'incideix en la disminució de la sobreproducció també es reduiria la 
contaminació acústica produïda per l'estampació de les premses, i per tant, no només 
implicaria una millora del medi ambient, sinó també una millora favorable de la salut i 


















En aquest projecte s'ha analitzat el procés productiu d’una empresa del sector de 
l’automoció amb l’objectiu de millorar la seva eficiència. En particular, s’han analitzat les 
causes de la sobreproducció detectada en l’any 2012 que va provocar un excés d'hores 
extres i d'estocs. D’aquesta anàlisi es va concloure que la causa principal de la 
sobreproducció era la mida dels lots mínims de fabricació, els quals eren determinats per 
intentar compensar els temps de preparació de les premses, que eren molt elevats. A partir 
d’això, es va aprofundir en la problemàtica detectada a partir de l’estudi del procés productiu 
d’una de les peces que representa un major percentatge en la facturació i rotació d’estocs. 
Tot i haver analitzat una única peça de l'empresa, aquesta ha servit com a punt de partida 
per eliminar malbarataments que afectaven a totes les línies de producció. D'aquesta 
manera, s'ha aconseguit reduir les hores improductives de totes les naus de producció 
aplicant la tècnica 5S i així incidint en temps d'espera i moviments innecessaris deguts al 
desordre. 
Tot seguit, la tècnica SMED ha permès analitzar el procés de preparació de la premsa on 
s’estampa la peça analitzada, i s’han proposat una sèrie de mesures amb les que suposaria 
una reducció considerable del temps de canvi de producte, passant de 90 minuts a 42,5 
minuts. Els resultats extrets d'aquesta anàlisi són extrapolables a altres peces i premses, tot 
i que caldria adaptar-los lleugerament a cada situació. Per això seria important realitzar 
l'estandardització del procés de canvi de matriu per a totes les peces. A més, també seria 
adequat realitzar les operacions de canvi de matriu amb dos operaris treballant en paral·lel, 
en tots els canvis, ja que l’estalvi de temps és molt significatiu, i no suposa de cap cost 
addicional. D’altra banda, s’ha vist convenient plantejar un projecte a llarg termini 
d’estandardització de les matrius de la premsa, per tal d’aprofitar i amortitzar la tecnologia de 
brides hidràuliques. Així mateix, aquesta tecnologia permetria reduir significativament les 
activitats de muntatge i desmuntatge de les matrius, que són on més temps s’inverteix en el 
canvi. 
Finalment, amb l’estudi realitzat sobre les acumulacions d’estocs en curs, s’ha vist que amb 
un sistema Kanban es podrien reduir els temps d'espera dels estocs entre processos, i el 
número d’unitats a la meitat. Aquesta millora, analitzada per una peça, es podria estendre a 
altres peces de l'empresa, aconseguint així un impacte encara més positiu en la 
productivitat, però sobretot per gestionar millor l'embut que es forma en la fase de 
desengreixat.  
Amb aquest projecte s’ha iniciat un procés de millora de la productivitat i flexibilitat de 
l’empresa. D’aquesta manera, les propostes fetes serveixen com a base per a projectes 
futurs per tal de que Mastm segueixi amb la millora continua de la seva producció. 
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Pàg. 93           Disminució de la sobreproducció en una empresa d’estampació mitjançant eines del Lean Manufacturing 
 
 
Annex A: Fitxes dels processos de canvi estandarditzats 
Annex A.1: Procés estandarditzat canvi de matriu Inicial 
 
 


































Pàg. 101           Disminució de la sobreproducció en una empresa d’estampació mitjançant eines del Lean Manufacturing 
 
 
Annex A.2: Procés estandarditzat canvi de matriu SMED 
 






































Pàg. 110               Memòria 
 
Annex B: Elements per als canvis ràpids de matrius 



























Pàg. 113           Disminució de la sobreproducció en una empresa d’estampació mitjançant eines del Lean Manufacturing 
 
 















Pàg. 115           Disminució de la sobreproducció en una empresa d’estampació mitjançant eines del Lean Manufacturing 
 
 
Annex B.3: Consoles portadores 
 
 
 
 
 
 
